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Vorbemerkung

Die Arbeiten zu vorliegendem Bericht wurden im Zeitraum vom 01.01.2022 bis
15.11.2023 durchgefihrt. Beim vorliegenden Dokument handelt es sich um den Ab-
schlussbericht.

Im Rahmen des Projektes arbeiteten 20 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler so-
wie weitere Labormitarbeiterinnen und -mitarbeiter aus sieben unterschiedlichen Institu-
ten des MRI zusammen.



1 Zusammenfassung

Ziel dieses institutsuibergreifenden Projektes ist die Charakterisierung von ausgewahlten
ungesiiBten und nicht angereicherten pflanzlichen Drinks (Soja-, Mandel- und Ha-
ferdrinks) hinsichtlich ihrer Qualitat und Sicherheit (Zusammensetzung, Verdaulichkeit,
Mikrobiologie, Rlckstande und Kontaminanten).

Es wurden insgesamt 36 Proben (Hafer-, Soja- und Mandeldrinks) analysiert. Zum Zeit-
punkt der Untersuchungen stellten die nicht angereicherten und ungesiiten Produkte
das grofdte Segment innerhalb der Produktgruppe auf dem deutschen Markt dar.

Die umfangreichen Untersuchungen der Zusammensetzung der pflanzlichen Milchalter-
nativen basieren auf einem breiten Spektrum an analytischen Methoden, die am MRI zur
Verfugung stehen (Makronahrstoffe, Vitamine und Elemente). Die erhobenen Nahrstoff-
daten werden in die Datenbank des Bundeslebensmittelschliissels (BLS) aufgenommen.

Untersuchungen zur mikrobiologischen Beschaffenheit und die Analytik von uner-
wilinschten Stoffen (Mykotoxine, Schwermetalle und Riickstande) beleuchten die stoffli-
che sowie mikrobiologische Sicherheit der Pflanzendrinks. Die im Projekt bearbeiteten
ernahrungsphysiologischen Aspekte umfassen die Verdaubarkeit dieser Produkte in ei-
nem in vitro-System. Die Analytik von weiteren sekundaren Inhaltsstoffen wurde durch-
gefuhrt.

Die Ergebnisse der Nahrstoffanalytik und der ernahrungsphysiologischen Bewer-
tung zeigen, dass die Pflanzendrinks im Vergleich zu Kuhmilch einen héheren Gehalt
an ungesattigten Fettsduren aufweisen. Auch der héhere Vitamin E- und Eisengehalt
sind gunstig zu bewerten. Als erndhrungsphysiologisch ungunstig zu bewerten ist vor
allem der in Pflanzendrinks niedrigere Gehalt an Calcium, Jod und Vitaminen, davon vor
allem Vitamin B12. Unter den drei untersuchten Produktkategorien wiesen Sojadrinks
grofltenteils die héchsten Gehalte an Vitaminen, Mengen- und Spurenelementen sowie
die héchsten Proteingehalte und die ginstigste erndhrungsphysiologische Proteinquali-
tat auf.

In Bezug auf die Sicherheit der Produkte wurden, neben unauffalligen Ergebnissen der
Schwermetalluntersuchungen, sehr geringe und als unkritisch zu bewertende Mengen
des unerwunschten Pflanzenschutzmittels Fluopyram in zwei Proben unterschiedlicher
Chargen eines Herstellers nachgewiesen. In allen anderen Produkten konnten keine
Pflanzenschutzmittel-Riuckstdande nachgewiesen werden. Aus mikrobiologischer Sicht
handelt es sich bei den untersuchten Proben um Lebensmittel, welche durch sehr ge-
ringe Gesamtkeimzahlen und die Abwesenheit von pathogenen Bakterien gekennzeich-
net sind. Basierend auf den 36 Kernproben des Projektes sowie den 37 erganzend auf
Mykotoxine analysierten Hafer- und Mandelprodukten Iasst sich allerdings zusammen-
fassend ableiten, dass ein hoher Verzehr von Pflanzendrinks zu einem zuséatzlichen Ein-
trag von bestimmten Mykotoxinen in die Erndhrung fihren kann. Das Bundesinstitut fur
Risikobewertung (BfR) hat in seiner Stellungnahme "Mykotoxine in Pflanzendrinks” die



gesundheitlichen Risiken durch den Verzehr von Pflanzendrinks anhand der vom MRI-
ermittelten Mykotoxin-Gehalten bewertet.

2 Einleitung

Bislang existieren keine Studien, die verschiedene Pflanzendrinks des deutschen Mark-
tes umfassend hinsichtlich ihrer Qualitat und Sicherheit untersuchen. Die bisher verof-
fentlichten wissenschaftlichen Daten zur Zusammensetzung der Hauptinhaltsstoffe, Vi-
tamine und Elemente von Pflanzendrinks sind nur begrenzt geeignet, um eine zuverlas-
sige Charakterisierung und Bewertung dieser Produktgruppe vorzunehmen. Dies ist da-
rauf zurlckzufuhren, dass die Nahrstoffdaten in der Veroffentlichung auf Labelangaben
der Produkte basieren, die Daten durch eine heterogene und wenig differenzierende
Probenziehung erhalten wurden oder in den entsprechenden Publikationen nur ausge-
wahlte Nahrstoffe analytisch untersucht wurden und somit die resultierenden Daten nicht
koharent sind [1]. Ebenso finden sich flr Rickstande und Kontaminanten in pflanzenba-
sierten Getranken des deutschen Marktes nur vereinzelt Ergebnisse in der Literatur.

Aufgrund verschiedener gesundheitlicher (Laktoseintoleranz und Kuhmilchallergien) so-
wie ethisch-6kologischer Aspekte (industrialisierte Milcherzeugung, Massentierhaltung
und 6kologischer FuRRabdruck), die im Zusammenhang mit dem Verzehr von Kuhmilch
aufgefuhrt werden, ist die Nachfrage nach alternativen Produkten auf pflanzlicher Basis
weltweit gestiegen. Die Lebensmittelindustrie hat auf diese Nachfrage reagiert und ver-
schiedene Pflanzendrinks auf den Markt gebracht, die als Milchalternativen aus pflanzli-
chen Quellen beworben werden, darunter Mandel-, Hafer- und Sojadrinks. Der Pro-Kopf-
Absatz der Pflanzendrinks lag im Jahr 2022 mit rund 22,8 I/Kopf noch weit hinter dem
der tierischen Milch mit 105 I/Kopf. Die Pflanzendrinks sind mittlerweile dennoch fester
Bestandteil im Sortiment der Supermarkte, die sich zunehmender Beliebtheit erfreuen
[2]. Fur pflanzliche Alternativen wird ein Anstieg im Umsatz von 610 Mio. (2022) auf
1,21 Mrd. Euro in 2027 in Deutschland prognostiziert [3].

Die in der vorliegenden Studie gewonnenen Informationen zu den Inhaltsstoffen der
pflanzlichen Milchalternativen erganzen den Bundeslebensmittelschlissel (BLS) um Da-
ten zu einer wichtigen Produktgruppe mit steigender Marktrelevanz. Sie ermdglichen
dariber hinaus die Identifizierung von spezifischen stofflichen sowie mikrobiologischen
Kontaminationsrisiken, welche in Folgeprojekten adressiert werden kénnen.

Die Planungsphase des Projektes hat Mitte 2021 begonnen, der offizielle Start erfolgte
im Januar 2022. Im Rahmen des Projektes arbeiteten 20 Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler sowie weitere Labormitarbeiterinnen und -mitarbeiter aus sieben unter-
schiedlichen Instituten des MRI zusammen, um eine mdglichst umfassende Charakteri-
sierung dieser Produktgruppe zu erreichen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ubersicht (iber beteiligte MRI-Institute an der Bearbeitung des institutsiibergrei-
fenden Projekts ,Pflanzendrinks®. EV: Institut fir Erndhrungsverhalten, GE: Institut fir Sicher-
heit und Qualitét von Getreide, LBV: Institut fur Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik, MBT:
Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie, MF: Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Milch
und Fisch, Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Obst und Gemuse, Institut fir Physiologie und
Biochemie der Ernahrung

3 Methoden

3.1 Probenziehung: Probenziehungsplan und Marktrecherchen

Die Probenziehung in diesem Projekt erfolgte anhand der Kriterien, wie sie bei Unter-
suchungen fir Nahrstoffdatenbanken angesetzt werden. Hierzu zahlen die Berechnung
der theoretischen Mindestprobenzahl basierend auf der nattrlichen Streuung einzelner
Nahrstoffe [4] und die Probenauswahl unter Berlicksichtigung ausgewahlter Charakte-
ristika des deutschen Marktes [5].

Die Nahrstoffgehalte der verarbeiteten Produkte unterliegen einer Vielzahl an Einfluss-
faktoren. Hierzu zéhlen u. a. die Anbaubedingungen und die Nahrstoffgehalte der Roh-
stoffe, die Rezepturen, die Haltbarmachungsverfahren und die Lagerbedingungen. Uber
viele dieser Faktoren liegen dem MRI keine Informationen vor. Allerdings konnten im
Rahmen dieses Projekts bei der Probenziehung einzelne Faktoren, wie die Einkaufs-
statte, der Hersteller, die Herkunft (sofern auf dem Label angegeben), die Zutatenliste
und Informationen Uber Anreicherungen, das Produktionssystem (bio/konventionell) und
die Haltbarkeit der Produkte bertcksichtigt werden.

Sowohl die genannten Einflussfaktoren als auch Informationen Uber die Streuung der
Nahrstoffgehalte in Pflanzendrinks, insbesondere aus der wissenschaftlichen Literatur,
bildeten die Grundlage fur die Berechnung der benétigten theoretischen Mindestproben-
anzahl pro Produktkategorie, um die Streuungen aller Nahrstoffe mit Sicherheit abzude-
cken. Da eine Probenzahl, die diese berlcksichtigt hatte, das zur Verflgung stehende
Budget und die vorhandenen Produkte am Markt Gberschritten hatte, wurde die Mindest-
probenzahl nach einem internen Standardverfahren zur Probenziehung fur den BLS



basierend auf einer Veroéffentlichung von Sirot et al. (2009) [6] festgelegt und flihrte zu
sechs Einzelproben (n=6) pro Kategorie.

Die der Probenziehung zugrunde liegenden Marktdaten wurden dem Statistik-Portal Sta-
tista und der Innova New Product Database entnommen. Ebenso diente als Grundlage
der Probenauswahl fir die Probenziehung ab Herbst 2021 eine Untersuchung zu Hafer-
bzw. Sojadrinks von Stiftung Warentest in den Ausgaben test 08/2018 [7] und 05/2020
[8].

Die durchgeflhrte Marktrecherche ergab, dass 60 % der recherchierten Produkte we-
der mit Vitaminen oder Elementen angereichert, noch geslfdt waren, sodass der Fokus
in diesem Projekt auf ungesufRten und nicht angereicherten Produkten liegt. Innerhalb
dieses Marktsegmentes waren zum Zeitpunkt der Probenziehung nahezu nur Biopro-
dukte verfigbar. Mit Hilfe der Analysenergebnisse kénnen anschlielend die Nahrstoff-
daten von Produkten mit Anreicherungen und Sif3ungen modelliert werden. Hierzu kon-
nen die Zusatze auf dem Markt befindlicher angereicherter Pflanzendrinks recherchiert
und mit den erhobenen Grunddaten verrechnet werden, ohne dass zusatzliche Labor-
analysen erforderlich sind.

Da Light- und Barista Produkte zum Zeitpunkt der Untersuchung nur einen geringen An-
teil der Produkte am Markt ausmachten, wurden sie bei der Probenziehung nicht mit
bertcksichtigt (vgl. Interne Recherche [9]).

Im Probenziehungsplan wurde eine moglichst breite Marktabdeckung in Bezug auf
nicht angereicherte und ungestiRte Produkte angestrebt. Bei der Ziehung der Stichprobe
wurden die drei am haufigsten konsumierten Produktkategorien Hafer-, Soja- und Man-
deldrinks ausgewahlt [10]. Auf eine Ziehung von Mischprodukten wurde verzichtet und
nur Drinks basierend auf einem Rohstoff gezogen. Diese Auswahl beriicksichtigte so-
wohl Eigenmarken als auch Handelsmarken und wurde entsprechend der Anzahl der
vom Hersteller auf dem Markt erhaltlichen Produkte laut der Innova New Product Data-
base getroffen. Valide statistische Daten zu den Marktanteilen der unterschiedlichen
Hersteller bzw. Marken waren zum Zeitpunkt der Probenziehung nicht verflgbar.

Basierend auf der Marktrecherche waren die zu untersuchenden Pflanzendrinks
deutschlandweit im Lebensmitteleinzelhandel erhaltlich. Im Zeitraum von November
2021 bis Februar 2022 wurden 36 Proben in unterschiedlichen Einkaufsstatten gezogen.
Dabei wurden fir jede Produktkategorie (Hafer-, Soja- und Mandeldrinks) sechs Pro-
dukte von sechs verschiedenen Marken ausgewahlt (siehe Anhang Tabelle 1). Von die-
sen sechs Produkten wurden jeweils zwei verschiedene Chargen (n = 12 Proben) zu
unterschiedlichen Zeitpunkten gekauft. Basierend auf der Recherche in der Innova New
Product Database (s. 0.) wurden mit den sechs ausgewahlten Marken pro Kategorie 15—
40 % der nicht angereicherten und ungesiften Produkte auf dem Markt abgedeckt.

Die Vorgehensweise zur Probenauswahl bzw. die Probenziehung ist in nachfolgendem
Flussdiagramm schematisch dargestellit:



Produktdaten von Pflanzendrinks im deutschen LEH*

test Ausgaben

08/2018[7] und
05/2020(8]

I

Innova GNPD
(Mdirz 2021)

ca. 60 % ohne
Anreicherung
und SiiBung

ca. 98 %
biologisch

Nicht angereicherte, nicht gesiite Bio-Pflanzendrinks

Statista:
Befragung zu
beliebtesten

Milchalternativen

Nicht angereicherte, nicht

Nicht angereicherte, nicht Nicht angereicherte, nicht

gesiiRte Bio-Haferdrinks gesiilRte Bio-Sojadrinks gesiiRte Bio-Mandeldrinks

Berticksichtigung von
Figenmarken/Handels-
marken

Berlicksichtigung von
Mindestprobenzahlen [6]

6 ausgewdhlte, nicht 6 ausgewdhlte, nicht 6 ausgewdhlte, nicht
angereicherte, nicht gestifte angereicherte, nicht gesiifite angereicherte, nicht gestiite
Bio-Haferdrinkprodukte Bio-Sojadrinkprodukte Bio-Mandeldrinkprodukte

Ziehung
von je 2
Chargen

12 ausgewahlte, nicht 12 ausgewdhlte, nicht 12 ausgewdhlte, nicht

angereicherte, nicht gesifite angereicherte, nicht gesiilSte angereicherte, nicht gesifite
Bio-Haferdrinkproben Bio-Sojadrinkproben Bio-Mandeldrinkproben

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise in der Probenauswahl bzw.
Probenziehung der Pflanzendrinks; *LEH: Lebensmitteleinzelhandel



Die Durchfliihrung der Probenziehung inklusive Logistik und Dokumentation erfolgte
zentral am Standort Karlsruhe.

Fazit: Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt 36 Proben der Produktkategorien
Hafer-, Soja- und Mandeldrinks gezogen. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen
stellten die nicht angereicherten und ungesufiten Produkte das grofite Segment
innerhalb der Produktgruppe auf dem deutschen Markt dar. Hierbei handelt es
sich ausschlief3lich um Produkte mit Bio-Siegel.

Die gewonnenen Daten werden in den BLS aufgenommen. Mit Hilfe der Analy-
senergebnisse kdnnen anschlieRend wahrend der BLS-Versionsberechnung die
Nahrstoffdaten von Produkten mit Anreicherungen und Sul3ungen modelliert wer-
den.

3.1.1  Erweiterte Probenziehung fiir die Mykotoxinanalytik

Bei der Analytik des urspriinglichen Probensatzes des Projektes (siehe Kapitel 3.1) wur-
den in den Hafer- und Mandeldrinks diverse Gehalte an Mykotoxinen nachgewiesen. Um
diese Analyseergebnisse zu verifizieren und um auszuschlief3en, dass es sich hierbei
um Einzelfalle handelte, wurde der urspriingliche Probensatz erweitert.

Hierzu wurden gegen Ende des Jahres 2022 in Supermarkten in Detmold und Kiel wei-
tere 25 Hafer- und 12 Mandeldrinkproben erworben, sodass insgesamt 25 Mandeldrinks,
43 Haferdrinks und 12 Sojadrinks auf Mykotoxine untersucht wurden. Es handelte sich
hierbei neben Bioprodukten auch um konventionelle Produkte. Analog zur Hauptziehung
wurden (siehe Kapitel 3.1) Mischprodukte aus z. B. Soja und Hafer ausgeschlossen. Je-
doch wurden nun auch gesifite und angereicherte Produkte einbezogen, um eine weit-
reichendere Datenlage zu schaffen und umfassendere Analysen zu ermdglichen.

3.2 Analytische Methoden

Die im Projekt untersuchten Proben wurden, sofern etabliert, mit standardisierten Me-
thoden untersucht (siehe Tabelle 1). Die Untersuchungen der Ballaststoffe, Aminosau-
ren und Phytat wurden in gefriergetrocknetem Probenmaterial durchgefihrt.

Fir die Analysen von fettldslichen Vitaminen (Carotinoide und Vitamin K), wasserldsli-
chen Vitaminen (B3 (Niacin), B7 (Biotin), Bs (Pantothensaure), By (Gesamtfolate)) und
Ballaststoffen wurden Poolproben verwendet. Ebenso wurden die Ballaststoffe in Soja-
und Mandeldrinks in einer Poolprobe untersucht. Griinde hierfiir waren, neben Kosten-
grinden, Hinweise aus vorliegenden Publikationen bzw. Kenntnisse Uber die Rohstoffe
und Zutaten, die nahelegten, dass die erwarteten Gehalte dieser Analyten gering sind.




Tabelle 1:

Anzahl der Messwiederholungen (Doppel- bzw. Dreifachbestimmung).

Untersuchte Parameter, angewandte Analysemethoden mit Literaturquellen und

Mess-
Methode Literatur wieder-
holungen
Trockenmasse/\Wasser AOAC 950.46 - 2
Protein/Stickstoff ICC Standard 167 - 3
Fett Weibull-Stoldt Me- | Monakhova et al., 2013 >
thode [11]
Anionenaustausch- Schmidt & Sciurba
Losliche Zucker chromatigraphie, 2021 [12] ’ 2
HPAEC-PAD
Asche AOAC 023.03 - 2
i Methode von Ewers
Starke (ISO 10520) - 2
Ballaststoffe AOAC 991.43 - 2
DGF C-VI 10a (16)
Fettsauren und DGF C-VI 11d - 2
(19)
Aminosauren HPLC-FLD Buta et al. 2019 [13] 2
N . . Oguntoyinbo et al.,
Thiamin, Riboflavin HPLC-FLD 2016 [14] 2
Vitamin C § 64 LFGB, L 00.00- ) >
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Niacin, Biotin, Pantothen- enzymatisch, LC- ) >
saure, Gesamtfolat MS/MS

Vitamin Bs DIN EN 14663 mod. - 2
Vitamin E/Tocopherole DGF F-Il 4a (00) - 2
Vitamin A/Carotinoide HPLC-UV/VIS - 3
Vitamin K RP-HPLC-MS/MS - 2
Elemente (inkl. Schwer- ICP-MS ) 3
metalle)

Chlorid AOAC 2016.03 - 2
Schwefel ICC Standard 167 - 3
Phytosterine LC-GC-FID Kresse M., 2019 [15] 2

angelehnt an Shao et
Isoflavone LC-DAD al. mit einigen Modifika- 2
tionen [16]
) angelehnt an Sandberg

Phytat HPLC-RID and Ahderinne [17] 5
Pflanzenschutzmittel DIN EN 15662:2018 - 2
Mykotoxine LC-MS/MS - 2




Mess-

Methode Literatur wieder-
holungen
Aerobe Gesamtkeimzahl DIN EN ISO 4833 2
Enterobacteriaceae § 64 LFBG 01.00-3 2
Pseudomonas spp. VDLUFAM 7.12.2 2
Listeria monocytogenes | DIN EN ISO 11290-1 2

Bacillus cereus prasump-

tiv DIN EN ISO 7932 2
sglfitreduzierende Clostri- 1SO 15213 5
dien

Hefen und Schimmelpilze DIN 10186 2

3.3 Datendarstellung

Eine Zusammenfassung der Analyseergebnisse findet sich im Anhang Tabelle 2. Im Pro-
jekt wurden von sechs Herstellern jeweils zwei Chargen untersucht (siehe Anhang Ta-
belle 1). Die Analyseergebnisse der jeweiligen Chargen eines Herstellers wurden zu ei-
nem Mittelwert zusammengefasst und anschlieend ein Mittelwert Giber die verschiede-
nen Produkte einer Produktkategorie (Hafer-, Mandel-, Sojadrink) gebildet (n = 6). Die
minimalen und maximalen Gehalte beziehen sich somit auf die Schwankungen zwischen
den einzelnen Herstellern. In den Graphiken in Kapitel 5 wurden die Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze (limit of quantification - LOQ) nicht ersetzt.

4 Technologischer Exkurs

Pflanzendrinks werden durch Extraktion des zerkleinerten pflanzlichen Ausgangsmate-
rials (Rohstoffe hier: Hafer, Mandel oder Soja) mit Wasser hergestellt. Nach Filtration
und Homogenisierung dieser Flussigkeit entsteht ein Produkt, was in Aussehen und Kon-
sistenz einer Kuhmilch ahnelt. Die genaue Herstellung der Produkte variiert je nach ein-
gesetztem Rohstoff [18].

Zutaten, die unter anderem bei der weiteren Verarbeitung zugesetzt werden kdnnen,
sind verschiedene Verdickungsmittel, Sonnenblumenlecithin bzw. -6l fir Textur und
Mundgefuhl, ausgewahlte Mikrondhrstoffe zur Anreicherung (wie Kalzium, B-Vitamine
und Vitamin D), Salz und Zutaten fiir Aroma, Farbe und Geschmack.

Als Besonderheit der Haferdrinks ist auf die Verwendung von Enzymen bei der Herstel-
lung hinzuweisen. Die relativ hohe Konzentration an Starke im Haferkorn (ca. 52 %, Bun-
deslebensmittelschlussel (BLS), Version 4.0, unverdffentlicht [19]) stellt ein Problem bei
der Herstellung einer stabilen Emulsion und insbesondere bei der Warmebehandlung
z. B. zur Haltbarmachung der Haferdrinks dar. Durch Erwarmung beginnt die Starke zu
gelieren; die gelartige Konsistenz ist bei diesem Produkt allerdings nicht gewiinscht. Um
die getrankeahnliche Konsistenz zu erhalten, werden die Haferdrinks daher in der Regel



mit Enzymen (Amylasen) behandelt, welche die Starke hydrolysieren. Folglich wird die
Verdickung wahrend der Warmebehandlung verhindert. Produkte aus der Starkehydro-
lyse sind verschiedene Polysaccharide, Maltose und Glukose. Die wasserléslichen Zu-
cker finden sich dann im Endprodukt. So kann es vorkommen, dass in Haferdrinks pro-
zessbhedingt selbst ohne zusatzlichen Zuckerzusatz dennoch nennenswerte Zuckergeh-
alte (bis ca. 6 g/100 ml) zu finden sind.

Ferner hat Hafer einen relativ geringen Fettgehalt (ca. 7 g/100 g) [19]. Zur Verbesserung
des Mundgeflihls (Cremigkeit) sowie zur Verbesserung des Aufschdumverhaltens wird
den Haferdrinks daher haufig Sonnenblumendl zugesetzt. Sojabohnen und Mandeln hin-
gegen haben einen im Vergleich zu Hafer héheren Fettgehalt (Mandeln ca. 50 g/100 g,
Soja ca. 18 g/100 g [19], weshalb ein Zusatz von Sonnenblumenél in den daraus herge-
stellten Drinks nicht tblich ist.

Ein wesentliches Element bei der Herstellung von Sojadrinks ist die Vermeidung des
typischen Bohnenaromas im Endprodukt durch den Einsatz von Lipoxygenasen, die die
ungesattigten Fettsauren im Sojadrink oxidieren. Hierflr bedarf es eines mehrstufigen
Herstellungsprozesses, welcher u. a. ein alkalisches Einweichen, ein mehrfaches Erhit-
zen, Vakuumbehandlung bei hoher Temperatur, Blanchieren in kochendem Wasser als
auch die Verwendung von Sojaproteinisolaten beinhalten kann.

5 Nahrstoffz7usammensetzung

5.1 Makronahrstoffe

Die Daten zu den Makronahrstoffen sind graphisch in Abbildung 3 zusammengefasst.

Da es sich um flussige Produkte handelt, ist der Wassergehalt relativ hoch und liegt im
Mittel zwischen 91,12 und 96,33 g/100 g.

Bei der Betrachtung der Gesamtfettgehalte sind die Schwankungsbreiten der Ergeb-
nisse innerhalb der jeweiligen Produktgruppen deutlich. Diese liegen bei 0,43—
1,44 g/100 g bei den Haferdrinks, bei 1,32-2,94 g/100 g bei den Mandeldrinks und bei
1,30-1,47 g/100 g bei den Sojadrinks. Die héchste Schwankungsbreite liegt also bei den
Mandeldrinks vor.

Die Ergebnisse der Rohproteingehalte zeigen eine Variabilitat von 0,20-1,44 g/100 g flr
Haferdrinks, von 0,42—-1,25 g/100 g fir Mandeldrinks und von 2,92—-3,58 g/100 g fur So-
jadrinks. Sojadrinks haben somit die héchsten Rohproteingehalte und die geringste Va-
riabilitdt zwischen den einzelnen Herstellern und den eingekauften Chargen.

Starke konnte in Mandel- und Sojadrinks nur in Spuren gefunden werden. Auch bei den
Haferdrinks waren die Starkegehalte mit durchschnittlich 0,18 g/100 g gering. Allerdings
wurden auch hier Unterschiede zwischen den einzelnen Drinks beobachtet.

Der mittlere Gehalt an Gesamtballaststoffen der Haferdrinks lag bei 0,45 g/100 g. Dieser
setzt sich aus 0,31 g/100 g unléslichen und 0,15 g/100 g wasserloslichen Ballaststoffen
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zusammen. Schwankungen zwischen den einzelnen Produkten im Gesamtballaststoff-
gehalt lagen zwischen 0,17 und 0,79 g/100 g. Bei den Soja- und Mandeldrinks wurde
jeweils eine Mischprobe untersucht. Die Mandeldrinks wiesen im Vergleich zu den Ha-
ferdrinks mit 0,13 g/100 g einen deutlich geringeren Ballaststoffgehalt auf, der nahezu
komplett auf unléslichen Ballaststoffen (0,12 g/100 g) basierte. Fir Sojadrinks lag der
durchschnittliche Ballaststoffgehalt bei 1,76 g/100 g. Auch hier lag der Uberwiegende
Teil der Ballaststoffe (1,69 g/100 g) als unlésliche Ballaststoffe vor, wahrend der Gehalt
wasserldslicher Ballaststoffe bei nur 0,07 g/100 g lag. Somit enthielten die Haferdrinks
den héchsten Gehalt wasserléslicher Ballaststoffe, wahrend die Sojadrinks den héchs-
ten Gesamtballaststoffgehalt enthielten.

Als 16sliche Zucker wurden Glukose, Fruktose, Maltose und Saccharose bestimmt. Die
Fruktosegehalte lagen bei durchschnittich 0,113 g/100g in den Haferdrinks,
0,002 g/100 g in den Mandeldrinks und 0,008 g/100 g in den Sojadrinks. Im Fall der Sac-
charose wurden durchschnittlich 0,087 g/100 g in den Haferdrinks, 0,168 g/100 g in den
Mandeldrinks und 0,366 g/100 g in den Sojadrinks bestimmit.

Es wurden ausschlie3lich Pflanzendrinks ohne zugesetzten Zucker untersucht. Mit Aus-
nahme von Glukose und Maltose in Haferdrinks sind die Zuckergehalte der Pflan-
zendrinks sehr gering. Der durchschnittliche Maltosegehalt der Haferdrinks lag bei
1,07 g/100 g, die durchschnittlichen Glukosegehalte lagen bei 2,55 g/100 g in Hafer-,
0,003 g/100 g in Mandel- und 0,015 g/100 g in Sojadrinks. Die Haferdrinks enthalten so-
mit die hochsten Glukosegehalte und einen relativ hohen Maltosegehalt; diese resultie-
ren wahrscheinlich aus dem in Kapitel 4 beschriebenen (enzymatischen) Starkeabbau.
Ist der Starkeabbau noch nicht fortgeschritten, so ist auch der Glukosegehalt gering,
sodass in der Haferdrinkprobe mit dem hdchsten Starkegehalt der geringste Glukose-
gehalt zu verzeichnen ist. Umgekehrt ist durch den Starkeabbau in Haferdrinks zu be-
achten, dass auch Produkte ohne zugesetzten Zucker im Verhaltnis relativ hohe Mal-
tose- und/oder Glukosegehalte enthalten konnen. Auch bei diesen Analyten sind zwi-
schen den einzelnen Herstellern verhaltnismanig grole Schwankungsbreiten (Glukose:
0,06—4,52 g/100 g; Maltose: 0,26-2,95 g/100 g) zu beobachten.
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Abbildung 3: Graphische Darstellung der Datenverteilung der Makronahrstoffe als Box/Scat-
ter Plots in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks.

Dargestellt sind die Minimal- und Maximalwerte sowie der Median der Gehalte an Gesamtfett,
Rohprotein und I6slichen Zuckern. Die Punkte bilden die Messwerte der Proben dar. Die Box
wird durch das untere und obere Quartil begrenzt, in ihr befinden sich jeweils 50 % der gemes-
senen Daten. Die I6slichen Zucker wurden als Summe von Saccharose, Glukose und Fruktose
dargestellt.

Fazit: Die hochsten Gehalte an I6slichen Zuckern wurden in den Haferdrinks festgestellt,
wahrend die Mandeldrinks die héchsten Gehalte an Gesamtfett aufwiesen. Soja-
drinks hingegen wiesen den hochsten Gehalt an Gesamtprotein auf. Unterschied-
liche Gehalte an Makronahrstoffen sind zunachst durch die Verwendung unter-
schiedlicher Rohstoffe zu erklaren (Hafer, Mandel und Soja). Weitere Einflussgro-
Ren sind die verschiedenen Herstellungsschritte und Rezepturen der jeweiligen
Hersteller bzw. des jeweiligen Produktes. Die dadurch bedingten Schwankungen
in den Nahrstoffgehalten innerhalb einer Kategorie sind insbesondere bei den
Fettgehalten in den Mandeldrinks (1,3-2,9 g/100 g) und den Gehalten an [9sli-
chen Zuckern in den Haferdrinks (siehe Abbildung 3: 0,1—4,6 g/100 g) sichtbar.

511 Fettsauren

Bei der Fettsaureverteilung (siehe Abbildung 4 und Tabelle 2 im Anhang) der Pflan-
zendrinks sind in allen drei Kategorien die Olsdure und die Linolséure die mengenmalig
vorherrschenden Fettsauren. Fiinf von sechs Herstellern haben den in dieser Studie un-
tersuchten Haferdrinks Sonnenblumendl zugesetzt; dieser Zusatz beeinflusst die Fett-
saurezusammensetzung. Aufgrund der jeweils vorherrschenden Fettsauren handelte es
sich bei den Zusatzen um traditionelles Sonnenblumendl mit hohem Linolsaureanteil so-
wie Olsaurereiche Sorten. Bei einem Produkt lie} sich ein Wechsel der zugesetzten
Olsorte von herkémmlichem Sonnenblumendl zu Sonnenblumend! mit héherem Olséu-
regehalt von der ersten zur zweiten Probenziehung erkennen. Wahrend die Mandeld-
rinks einen hohen Anteil an Olsaure (18:1, D9) aufwiesen, zeichneten sich die Sojadrinks
durch den charakteristisch h6heren Anteil an alpha-Linolensaure (18:3, D9,12,15) als
eine Quelle fur Omega-3-Fettsauren aus.
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Abbildung 4: Prozentuale (gemittelte) Zusammensetzung der einzelnen Fettsauren in Hafer-,
Mandel- und Sojadrinks.

Fazit: Mit einer Ausnahme enthielten die Haferdrinks zugesetztes Sonnenblumendl, wel-
ches die Zusammensetzung der Fettsauren insgesamt beeinflusst. Je nach zuge-
setztem Sonnenblumendl (traditionell oder dlsdurereich) andert sich das Verhalt-
nis von Linol- und Olséure. Die Mandeldrinks enthalten vor allem Ols&ure. Die
Sojadrinks weisen einen charakteristischen Anteil an a-Linolensaure auf.

5.1.2 Aminosauren

Die prozentuale Zusammensetzung der Aminosauren in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks
sind in Abbildung 5 dargestellt.

In Hafer- und Mandeldrinks lagen die Mittelwerte der Konzentrationen vieler Aminosau-
ren auf einem ahnlichen Niveau (z. B. fur Serin, Histidin, Threonin, Alanin, Valin, Isoleu-
cin, Leucin und Phenylalanin). Die Tryptophankonzentration war in Hafer-
(11,5 mg/100 g) und in Mandeldrinks (8,5 mg/100 g) auf ahnlich geringem Niveau. Auf-
fallig ist, dass Methionin in Mandeldrinks nicht quantifiziert werden konnte, wahrend die
Methioninkonzentration in Haferdrinks im Mittel bei 11,6 mg/100 g lag. Ebenso war die
Konzentration der schwefelhaltigen Aminosaure Cystein mit 12,8 mg/100 g in den Ha-
ferdrinks rund doppelt so hoch wie in den Mandeldrinks (6,8 mg/100 g).

Schwankungen zwischen den Minimal- und Maximalwerten vieler Aminosauren waren
innerhalb der drei Produktkategorien festzustellen. Beispielsweise betrug die Spann-
weite flr Arginin 66 mg/100 g in Haferdrinks, 83 mg/100 g in Mandeldrinks und
54 mg/100 g in Sojadrinks. Insgesamt waren die Schwankungen der Gehalte an einzel-
nen Aminosauren innerhalb der Haferdrinks am grofdten, gefolgt von Mandel- und
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Sojadrinks. Hauptgrund fiir diese Schwankungen sind die unterschiedlichen Proteinge-
halte der einzelnen Produkte. Bei der Betrachtung der relativen Gehalte der einzelnen
Aminosauren in Bezug auf die Summe der Aminosauren (Daten nicht gezeigt) unterlie-
gen die Werte lediglich geringen Schwankungen.

Die Sojadrinks sind im Vergleich zu den Hafer- und Mandeldrinks durch insgesamt deut-
lich héhere Konzentrationen fir alle Aminosauren gekennzeichnet. Dieses Ergebnis kor-
reliert mit dem wesentlich héheren Proteingehalt der Sojadrinks (vergl. Kapitel 5.1 Mak-
ronahrstoffe). Bei den Sojadrinks liegen die Mittelwerte der essenziellen Aminosauren
Tyrosin, Valin, Isoleucin, Leucin, Lysin und Phenylalanin oberhalb von 100 mg/100 g
bzw. fur Tryptophan bei 48,4 mg/100 g. Die Mittelwerte der schwefelhaltigen Aminosau-
ren betragen 33,1 mg/100 g fir Cystein und 34,6 mg/100 g Methionin. Fir eine ernah-
rungsphysiologische Betrachtung der Aminosauren siehe Kapitel 8.1 Makronahrstoffe.

Prozentuale Verteilung der Aminosauren
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Abbildung 5: Prozentuale (gemittelte) Zusammensetzung der Aminosauren in Hafer-, Man-
del- und Sojadrinks.

Glutaminsaure beinhaltet gleichfalls Glutamin und Asparaginsaure beinhaltet gleichfalls Aspara-
gin (Summenparameter).

Mit Blick auf die Aminosaureanalytik ist zu erwahnen, dass Asparagin und Asparagin-
saure sowie Glutamin und Glutaminsaure jeweils als Summenparameter erfasst wurden.
Die Ergebnisse fiir die Aminosauren Methionin und Glycin unterliegen aus methodischen
Grinden gréReren Messunsicherheiten als gewdhnlich tblich. Die Daten sind aber den-
noch als valide zu betrachten.

Fazit: Im Mittelwert lagen die Konzentrationen der Aminosauren von Hafer- und Mandel-
drinks auf einem ahnlichen Niveau. In Sojadrinks lagen alle Aminosauren in ho-
heren Konzentrationen als in den Drinks aus Hafer und Mandeln vor.
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5.2 Vitamine

Im Rahmen des Projektes wurden die Gehalte verschiedener Vitamine in den Produkten
bestimmt. In aktuellen wissenschaftlichen Publikationen wird hierfur haufig auf die Kenn-
zeichnung der Nahrwerte der Hersteller zurlickgegriffen [20, 21]. Diese Angaben finden
sich allerdings nahezu ausschlieRlich auf angereicherten Produkten und nicht auf den
hier untersuchten ungesuften und nicht angereicherten Produkten. Die in diesem Pro-
jekt generierten Daten schaffen somit eine neue Datenbasis fur diese Produktkategorie.

5.21 Wasserlosliche Vitamine

Die Analysen der wasserldslichen Vitamine aus den Einzelproben umfassten die Vita-
mine Thiamin, Riboflavin und das Gesamt-Vitamin C (Ascorbinsdure und Dehydroascor-
binsaure).

Weitere wasserlésliche Vitamine (Niacin, Panthothensaure, Vitamin Bg (Pyridoxal und
Vitamere), Biotin und das Gesamtfolat wurden aus jeweils 2 Mischproben der jeweiligen
Pflanzendrinkkategorien analysiert (siehe Kapitel 3.2). In diesen Fallen kann keine Be-
schreibung der Schwankungsbreiten der Einzelproben erfolgen. Fir die gemeinsame
und einheitliche Darstellung aller wasserldslichen Vitamine wurde die vereinfachte Dar-
stellungsform als Barplots (Mittelwert) gewahlt (siehe Abbildung 6).

Wasserlosliche Vitamine
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I Pantothensaure
[ Vitamin By
I Gesamtfolat
0

Haferdrinks Mandeldrinks Sojadrinks

Abbildung 6: Graphische Ubersicht der mittleren Konzentrationen (in ug/100 g) der wasser-
Iéslichen Vitamine in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks als Barplots.

Vitamin C konnte in keinem der Produkte in nachweisbarer Menge gefunden werden.
Dieses Ergebnis ist vermutlich im Wesentlichen durch die niedrigen Konzentrationen an
Vitamin C in den Rohstoffen und den Abbau des Vitamins wahrend der Herstellung der
Drinks zu begrinden.
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In den vorliegenden Proben konnten die untersuchten B-Vitamine zum Teil nicht oder
nur in sehr geringen Mengen nachgewiesen werden; haufig liegen die Konzentrationen
unterhalb der methodischen Nachweisgrenze (siehe Anhang Tabelle 2). B-Vitamine sind
empfindlich gegenuber Hitze, Sauerstoff und/oder Licht, sodass bei den Herstellungs-
prozessen, bei der Haltbarmachung sowie wahrend der Lagerung ein Abbau stattfindet
[22].

Die Thiamin-Konzentrationen lagen bei 28,2 ug/100 g (10,6—47,9 ug/100 g) in den Ha-
ferdrinks, bei 3,2 pg/100 g (0,4-8,4 ug/100 g) in den Mandeldrinks und bei 44,0 ug/100 g
in den Sojadrinks. Die Riboflavin-Konzentrationen lagen bei 8,3 ug/100g (3,2—
10,8 ug/100 g) in den Haferdrinks, bei 20,6 ug/100 g (7,9-32,9 pug/100 g) in den Mandel-
drinks und bei 17,6 ug/100 g (15,0-25,4 ug/100 g) in den Sojadrinks.

Die Vitamin Bs-Konzentrationen in den Haferdrinks lagen bei 25,0 ug/100 g, in den Man-
del- und Sojadrinks lagen mit 120,0 ug/100 g bzw. 140,0 ug/100 g weitaus hdohere Ge-
halte vor. Thiamin, Riboflavin und Niacin konnten somit in allen Produktkategorien in
nachweisbaren Konzentrationen gefunden werden. In den Mandeldrinks waren dies
auch die einzigen nachweisbaren B-Vitamine. In den Haferdrinks konnten zusatzlich
noch Gehalte an Pantothensaure (25 ug/100 g) und Gesamtfolat in geringen Mengen
(0,5 ug/100 g) nachgewiesen werden. In den Sojadrinks konnten die meisten B-Vitamine
bestimmt werden. Im Vergleich mit den anderen Kategorien waren die Gehalte an B-Vi-
taminen in den Sojadrinks auch am hdchsten (Pantothensaure: 86,0 ug/100 g, Vitamin
Bs: 25,0 ug/100 g, Folate: 9,7 ug/100 g).

Fazit: Insgesamt wiesen die untersuchten Pflanzendrinks geringe Konzentrationen an
wasserldslichen Vitaminen auf, teilweise unterhalb der Nachweisgrenze. Dies
liegt unter anderem an den bereits geringen Gehalten in den Rohstoffen sowie an
der Verdinnung mit Wasser bei der Herstellung der Produkte. Ebenso sind die
Vitamine empfindlich gegentber Hitze, Sauerstoff und/oder Licht, wodurch bei der
Herstellung, Haltbarmachung und wahrend der Lagerung ein Abbau stattfindet.
Vitamin C wurde in keinem der Produkte nachgewiesen. In den Sojadrinks konn-
ten die meisten B-Vitamine mit den vergleichsweise hdchsten Konzentrationen
nachgewiesen werden.

5.2.2 Fettlosliche Vitamine

Es wurden Tocopherole, Carotinoide sowie Vitamin K untersucht. Anschlieliend wurde
Vitamin E' aus den analysierten Tocopherol-Gehalten nach der DGE-Richtlinie [23]

" 1 mg RRR-o-Tocopherol-Aquivalent = 1 mg RRR-a-Tocopherol = 1,49 IE; 1 IE = 0,67 mg RRR-a-Toco-
pherol = 1 mg all-rac-a-Tocopherylacetat
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berechnet. Analog erfolgte die Berechnung von Vitamin A? aus den analysierten Caro-
tinoiden.

Vitamin K konnte in keinem der Pflanzendrinks nachgewiesen werden. Eine graphische
Ubersicht Uber die Konzentrationen an Vitamin A und Vitamin E ist in Abbildung 7 zu
finden.

Vitamin A [ug/100 g] Vitamin E [mg/100 g]
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Abbildung 7: Graphische Ubersicht der mittleren Konzentrationen (in ug bzw. mg/100 g) von
Vitamine A und E in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks als Barplots.

Die Achsenskalierung wurde fiir den jeweiligen Konzentrationsbereich angepasst.

Zur Bestimmung von Vitamin A wurden Analysen aus Poolproben (n = 2) durchgefiihrt
(siehe Kapitel 3.2). In diesen Fallen kann keine Darstellung der Schwankungsbreiten der
Einzelproben erfolgen, sodass die vereinfachte Darstellungsform als Barplots (Mittel-
wert) ausgewahlt wurde.

Die analysierten Vitamin E-wirksamen Verbindungen umfassen die vier Tocopherole und
vier Tocotrienole (jeweils a bis &) sowie Plastochromanol-8. Dadurch lasst sich fur jede
Pflanzendrinkkategorie ein charakteristisches Muster dieser Substanzen erkennen, das
wiederum Ruickschliisse auf zugesetzte pflanzliche Ole zulasst.

Die Analysen zeigen, dass in Hafer- und Mandeldrinks vor allem a-Tocopherol vor-
kommt, wahrend die Sojadrinks reich an y- und d-Tocopherol sind. Bei den Haferdrinks
sorgt zugesetztes Sonnenblumendl fiir eine Erhéhung des mittleren Gehaltes an a-Toco-
pherol auf 0,36 + 0,19 mg/100 g. Haferlipide selbst zeichnen sich durch einen eher ho-
hen Gehalt an a-Tocotrienol aus.

In Mandeldrinks wurden keine Carotinoide detektiert. Die Carotinoid-Gehalte in den un-
tersuchten Hafer- und Sojadrinks sind mit < 0,1 ug/100 g generell sehr niedrig. Haupt-
komponente in Sojadrinks war Lutein sowie einige Carotinoid-lsomere im Spurenbe-
reich. In Haferdrinks wurden Spuren von Lutein und a-Carotin identifiziert. Hauptkompo-
nente im Haferdrink war ein Isomer aus der Familie der B-Carotine, welches nicht

2 1 ug Retinolaktivitatsaquivalent (retinol activity equivalent, RAE) = 1 ug Retinol = 12 ug B-Carotin = 24 ug
andere Provitamin-A-Carotinoide
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eindeutig zugeordnet werden konnte. Eine Herkunft dieses unbekannten Carotinoids aus
zugesetztem Sonnenblumendl konnte durch vergleichende Analysen mit und ohne Zu-
satz ausgeschlossen werden.

Fazit: Wahrend die Vitamin E-Aquivalente in ungefahr dhnlicher Menge in allen drei
Pflanzendrinkkategorien enthalten sind, lassen sich die Pflanzenarten bzw. die
zugesetzten Pflanzendle Uber die Zusammensetzung der Vitamin E-wirksamen
Substanzen erkennen. Die Gehalte an Carotinoiden und des daraus berechneten
Vitamin A sind insgesamt sehr niedrig.

5.3 Elemente

5.3.1 Mengenelemente

Es wurden die Mengenelemente Calcium, Kalium, Magnesium, Natrium, Phosphor,
Chlorid und Schwefel untersucht. Deren mittlere Gehalte sind in Abbildung 8 dargestellt.
Die Mittelwerte der Chloridgehalte betragen 81,8 mg/100g in Haferdrinks,
75,8 mg/100 g in Mandeldrinks und 31,3 mg/100 g in Sojadrinks. Der mittlere Chloridge-
halt in Sojadrinks ist geringer als in Hafer- und Mandeldrinks; gleichzeitig ist die Spann-
weite der ermittelten Chloridgehalte in Sojadrinks am groften.

Die Ergebnisse der Schwefelgehalte zeigen eine Spannweite von 7-29 mg/100 g flir Ha-
ferdrinks, von 6—16 mg/100 g flr Mandeldrinks und von 24—-37 mg/100 g flir Sojadrinks.
Die hochsten Schwefelgehalte weisen damit Sojadrinks auf. Die Variabilitdt zwischen
den einzelnen Herstellern und den eingekauften Chargen ist bei den Mandeldrinks am
geringsten. Bei der Betrachtung der Beziehungen zwischen Schwefel- und Rohprotein-
gehalten konnte festgestellt werden, dass der Anteil an Schwefel mit steigenden Roh-
proteingehalten bei allen Pflanzendrinks zunimmt. Dies lasst sich auf den Gehalt der
schwefelhaltigen Aminosduren Cystein und Methionin zurtckfuhren, da diese neben
schwefelhaltigen Lebensmittelzusatzstoffen, die in den hier untersuchten Bioprodukten
nicht zu erwarten sind, als Hauptquellen flir Schwefel in Lebensmitteln dienen.

In den untersuchten Proben wurden bei den Mengenelementen (v. a. bei Kalium, Nat-
rium und Phosphor) hohe Schwankungen sowohl zwischen den Kategorien (Hafer-,
Mandel- und Sojadrink) als auch innerhalb der Kategorie zwischen den verschiedenen
Herstellern detektiert. Haferdrinks enthielten mit durchschnittlich 4,4 mg/100 g am we-
nigsten Calcium, wahrend die Sojadrinks mit 14,6 mg/100 g den héchsten Calciumgehalt
aufwiesen. Der Kaliumgehalt von Sojadrinks betrug 132,0 mg/100 g. Die Hafer- und
Mandeldrinks wiesen einen deutlich geringeren Kaliumgehalt auf. Der Magnesiumgehalt
der Sojadrinks lag bei 16,4 mg/100 g und somit mehr als doppelt so hoch wie in den
Mandeldrinks (7,6 mg/100 g) und mehr als viermal héher als in den Haferdrinks
(3,7 mg/100 g). Der hochste Natriumgehalt wurde in Mandeldrinks mit durchschnittlich
51,0 mg/100 g bestimmt. Die gemessenen Phosphorgehalte lagen zwischen
18,3 mg/100 g in den Mandeldrinks und 42,5 mg/100 g in den Sojadrinks.
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Abbildung 8: Graphische Ubersicht der mittleren Konzentrationen (in mg/100 g) der Mengen-
elemente in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks als Barplots.

Fehlerbalken (Whiskers) stellen in dieser Ansicht die Minimal- bzw. die Maximalwerte der ge-
messenen Einzelproben dar.

Fazit: Bezlglich der Mengenelemente unterscheiden sich die untersuchten Pflan-
zendrinks. Es wurden verhaltnismaRig hohe Schwankungen in den Gehalten so-
wohl zwischen den verschiedenen Kategorien (Hafer-, Mandel- und Sojadrink) als
auch innerhalb einer Kategorie zwischen den verschiedenen Herstellern festge-
stellt.

5.3.2 Spurenelemente

Es wurden die Spurenelemente Chrom, Eisen, Jod, Kupfer, Mangan, Molybdan, Selen
und Zink bestimmt (siehe Abbildung 9). Wie im Fall der Mengenelemente wurden ver-
haltnismaRig hohe Schwankungen in den Gehalten der einzelnen Elemente zwischen
den Produktkategorien sowie innerhalb der Produktkategorien zwischen den einzelnen
Herstellern festgestellt. Die Gehalte lagen teilweise unterhalb der jeweiligen Bestim-
mungsgrenze. Die Gehalte fir Chrom lagen bei allen getesteten Pflanzendrinks entwe-
der unterhalb oder nur knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,8 ug/100 g. Der
hdchste mittlere Eisengehalt wurde in den Sojadrinks mit 414,4 ug/100 g gemessen und
war damit etwa viermal hoher als der Gehalt in den Mandeldrinks und ca. siebenmal
hdher als der Gehalt in den Haferdrinks.

Bei den Haferdrinks konnte im Produkt eines Herstellers ein Jodgehalt oberhalb der Be-
stimmungsgrenze von 3,0 ug/100 g gemessen werden. Die Jodgehalte aller anderen
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getesteten Pflanzendrinks lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Fir Kupfer wurde
der hochste mittlere Gehalt in den Sojadrinks mit 116,5 ug/100 g bestimmt. Die niedrigs-
ten Kupfergehalte wurden in den Haferdrinks gemessen. Auch fir Mangan und Molyb-
dan wurden die hdchsten Gehalte in den Sojadrinks bestimmt. Die niedrigsten Mangan-
und Molybdangehalte lagen in den Mandeldrinks vor. Die gemessenen Gehalte flir Selen
lagen bei allen untersuchten Proben unterhalb der Bestimmungsgrenze von
1,4 ug/100 g. Der mittlere Zinkgehalt war in den Sojadrinks mit 284,7 ug/100 g am
héchsten und in den Haferdrinks mit 57,4 ug/100 g am niedrigsten.
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Abbildung 9: Graphische Ubersicht der mittleren Konzentrationen (in ug/100 g) der Spuren-
elemente in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks als Barplots.

Fehlerbalken (Whiskers) stellen in dieser Ansicht die Minimal- bzw. die Maximalwerte der ge-
messenen Einzelproben dar.

Fazit: Bei den untersuchten Pflanzendrinks wurden verhaltnismalig grofle Schwankun-
gen im Spurenelementgehalt sowohl zwischen den verschiedenen Kategorien als
auch innerhalb einer Kategorie zwischen den verschiedenen Herstellern ermittelt.
Teilweise lagen die Gehalte unterhalb der Bestimmungsgrenze, z. B. bei Selen
und Jod. Die héchsten Spurenelementgehalte wurden im Mittel bei den Sojadrinks
festgestellt.

6 Sekundarstoffe

Unter dem Begriff Sekundare Pflanzenstoffe (Sekundarstoffe) werden eine Vielzahl un-
terschiedlicher Substanzen zusammengefasst, welche von der Pflanze gebildet werden,
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um sie beispielsweise vor Fral¥feinden zu schiitzen oder bestaubende Insekten anzulo-
cken.

Dazu gehoren verschiedene chemische Verbindungen mit einer Vielzahl an Wirkungen
(z. B. antioxidativ, antimikrobiell) auf die Pflanze selbst sowie auf andere lebende Orga-
nismen. Haufig werden ihnen gesundheitsférdernde Eigenschaften zugeschrieben (z. B.
fur Carotinoide, Flavonoide, Phytosterine), es gibt aber auch sekundare Pflanzenstoffe
mit potenziell gesundheitsschadlichen oder antinutritiven Wirkungen (z. B. Glycoalkalo-
ide, Phytat).

6.1 Phytosterine

Die Gehalte der Phytosterine in den untersuchten Pflanzendrinks lagen in einem engen
Bereich von 3,3—4,7 mg/100 g. Die Streuung der einzelnen Gesamt-Steringehalte liel3
sich hauptsachlich auf die Varianz der Fettgehalte zurlckfihren. In der Zusammenset-
zung der Phytosterine lieR® sich wiederum ein Zusatz von Sonnenblumendl durch hdhere
Gehalte an A-7-Avenasterin und A-7-Stigmastenol und niedrigere Gehalte an
A-5-Avenasterin erkennen. Letzteres ist charakteristisch fir Haferlipide [24, 25].

6.2 Phytat

Phytat (IPs), der Phosphatspeicher im Pflanzensamen, ist Uber einen breiten pH-Bereich
negativ geladen. Daher komplexiert Phytat mehrfach positiv geladene Metallkationen
wie beispielsweise Eisen, Zink und Calcium und vermindert damit deren Absorption im
menschlichen Organismus. Der wissenschaftlichen Literatur ist zu entnehmen, dass sich
ein negativer Einfluss von Phytat auf die Bioverfligbarkeit von Elementen aus dem mo-
laren Verhaltnis von Phytat zum entsprechenden Element ableiten lasst. Fur Calcium,
Zink, Eisen und Magnesium wird ein negativer Effekt auf die Bioverfligbarkeit ab einem
Phytat/Elementverhaltnis von 0,24 (Ca), 1 (Fe), 10 (Zn) und 0,41 (Mg) angegeben [26-
29]. AuRerdem wird Uber einen negativen Effekt von Phytat auf die Proteinhydrolyse im
Verdauungstrakt berichtet. Dies kann zu einer Reduktion der Aminosaurebioverfugbar-
keit fihren.

Bei der Herstellung von Pflanzendrinks kann es, abhangig vom eingesetzten Herstel-
lungsverfahren, zu einer Phytatanreicherung in den Pflanzendrinks kommen. Auch eine
teilweise Hydrolyse des Phytats zu myo-Inositolphosphaten mit weniger als sechs Phos-
phatresten (IPx<s) wahrend der Herstellung der Pflanzendrinks ist méglich. Laut der vor-
liegenden Analyseergebnisse lagen die Phytatgehalte bei durchschnittlich 8,6 mg/100 g
in den Haferdrinks, 47,4 mg/100 g in den Mandeldrinks und 81,5 mg/100 g in den Soja-
drinks. Neben Phytat selbst konnten in den Pflanzendrinks auch Phytathydrolysepro-
dukte nachgewiesen werden. Der durchschnittliche Gehalt an myo-Inositolpentakisphos-
phat (IPs) z. B. wurde in den Haferdrinks zu 3,7 mg/100 g, in den Mandeldrinks zu
12,1 mg/100 g und in den Sojadrinks zu 12,6 mg/100 g bestimmt. Basierend auf den
gemessenen Phytatgehalten und den vorliegenden Elementkonzentrationen (siehe
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Kapitel 5.3.1) ist fir Magnesium bei allen Pflanzendrinks kein negativer Effekt auf die
Bioverflugbarkeit zu erwarten. Die Absorption von Zink und Eisen durfte hingegen fir alle
Pflanzendrinks durch das vorhandene Phytat stark vermindert sein. Die Bioverfligbarkeit
von Calcium sollte nur in den Sojadrinks durch Phytat negativ beeinflusst werden.

6.3 Sojaisoflavone

Sojaisoflavone besitzen ein dstrogenes Potenzial. Aus diesem Grund werden ihnen po-
sitive Effekte auf die Gesundheit zugeschrieben wie beispielsweise Linderung von
Wechseljahresbeschwerden und Vorbeugung von Osteoporose [30]. Allerdings werden
auch mogliche nachteilige Effekte von Isoflavonen diskutiert, beispielsweise Einfluss auf
vorhandene dstrogen-sensitive Brustkrebszellen [31]. Aus diesen Griinden wurden die
Gehalte von drei Sojaisoflavonen sowie von deren Glykosiden mittels einer am MRI va-
lidierten LC-DAD-Methode bestimmt. Der Gesamtgehalt der Isoflavone in den Sojadrinks
(als Aglykonaquivalent) betrug 11,90 £ 3,08 mg/100 g. Im Vergleich zu den Daten aus
der ,USDA Database for the Isoflavone Content of Selected Foods*, liegt der mittlere
Isoflavongehalt in den untersuchten Sojadrinks im Bereich der maximalen Werte der Da-
tenbank [32]. Wird ein taglicher Verzehr von 250 g Sojadrink angenommen, so wirden
bei den untersuchten Sojadrinks 23,6—48,0 mg Isoflavone (als Gesamt-Aglykonaquiva-
lente) pro Tag aufgenommen werden. Diese Mengen liegen unterhalb des von der Se-
natskommission zur gesundheitlichen Bewertung von Lebensmitteln (SKLM) der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft im Sinne eines vorbeugenden Verbraucherschutzes
empfohlenen Wertes flr bestimmte Risikogruppen von 50 mg Isoflavonen/Tag. Dieser
Wert sollte von den entsprechenden Risikogruppen (Jodmangel, Schilddriisenunterfunk-
tion, Schilddrisenfehlfunktion, Frauen mit Brustkrebs oder mit einer Brustkrebs-Vorge-
schichte) durch den Verzehr von Soja-Lebensmittel nicht Gberschritten werden [31].

Fazit: Die Gehalte der Summen aller pflanzlichen Sterine der drei Produktkategorien
waren sehr ahnlich, wobei ihre Zusammensetzungen je nach Kategorie bzw. zu-
gesetzten Olen teilweise charakteristische Unterschiede zeigten.

Die berechneten Verhaltnisse der Phytat/Mengenelement-Konzentrationen in
den untersuchten Drinks legen nahe, dass die Aufnahme von Magnesium durch
in den Pflanzendrinks vorhandenem Phytat nicht beeinflusst werden sollte. Bei
Zink und Eisen durfte die Absorption stark vermindert sein. Bei Calcium sollte die
Bioverfligbarkeit nur beim Sojadrink negativ beeinflusst werden.

Die mittleren Gehalte der Sojaisoflavone in den untersuchten Sojadrinks liegen
im Bereich der als maximal berichteten Werte in der ,USDA Database for the
Isoflavone Content of Selected Foods”. Im Sinne eines vorbeugenden Verbrau-
cherschutzes sollten bestimmte Risikogruppen auf eine moderate tagliche Ver-
zehrmenge achten (siehe Empfehlung der SKLM).
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7 Chemische und mikrobiologische Sicherheit

7.1 Pflanzenschutzmittel

Im Rahmen der Untersuchungen zur Sicherheit von Pflanzendrinks wurden Proben auf
das Vorkommen von Rickstanden an Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmit-
teln untersucht. In die Untersuchungen wurden die am haufigsten eingesetzten Pflan-
zenschutzmittelwirkstoffe einbezogen. Diese wurden der veréffentlichten Auswertung
des Bundesamtes fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) entnom-
men [33]. In nachfolgender Tabelle 2 sind die Uberpriften Wirkstoffe aufgefihrt.

Tabelle 2: Liste der in den Pflanzendrinks gepruften Wirkstoffe.
Azoxystrobin Cyflufenamid Halauxifen-methyl | Pinoxaden
Beflubutamid Cyproconazol Isopyrazam Pirimicarb
Benzovindiflupyr Cyprodinil Isoxaben Prochloraz
Bifenox Difenoconazol Kresoxim-methyl Proquinazid
Bixafen Diflufenican Mefenpyr Prosulfocarb
Boscalid Fenpropidin Mesosulfuron Prothioconazol
Bromuconazol Flufenacet Metconazol Pyraclostrobin
Carfentrazone Fluopyram Metrafenone Pyrifenone
Chlortoluron Fluxapyroxad Pendimethalin Tebuconazol
Clodinafop Fluoxastrobin Picolinafen

In zwei Mandeldrinkproben unterschiedlicher Chargen eines Herstellers wurden Gehalte
von Fluopyram unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,005 mg/l detektiert. In allen wei-
teren untersuchten Drinks waren die gepruften Wirkstoffe nicht nachweisbar.

Der nachgewiesene Wirkstoff Fluopyram ist in verschiedenen Schalenfriichten, so auch
in Mandeln, als Rickstand aus der Anwendung in der VO (EU) 2017/978 geregelt [34].
Die Rickstandshéchstmenge liegt im Fall von Mandeln bei 0,05 mg/kg. Fluopyram ist
ein seit Februar 2014 in der EU zugelassenes Fungizid und wird toxikologisch als unkri-
tisch flir Menschen und Tiere (LD50 bei Ratten > 2000 mg/kg Kérpergewicht (KG)) an-
gesehen. Jedoch scheint seine Persistenz im Wasser, Boden und in der Umwelt insge-
samt hoch zu sein [35].

Bei den untersuchten Pflanzendrinks handelte es sich in allen Fallen um Produkte aus
biologischem Anbau, bei denen der Einsatz von synthetisch-chemischen Mitteln als
Pflanzenschutzanwendung nicht erlaubt ist. Der Eintragsweg von Fluopyram in die un-
tersuchten Produkte kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht festgestellt werden.
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Fazit: Sehr geringe Mengen von Fluopyram wurden in zwei Proben unterschiedlicher
Chargen eines Herstellers nachgewiesen; diese sind als unkritisch zu betrachten.
Ansonsten konnten in allen anderen Produkten keine Pflanzenschutzmittel-Rick-
stande nachgewiesen werden, was zu erwarten war, da es sich um biologisch
hergestellte Produkte handelte.

7.2 Mykotoxine

Die Pflanzendrinks wurden mit zwei jeweils gruppenspezifischen LC-MS? basierten Ver-
fahren fur Aflatoxin B1 (AFB1), Ochratoxin A (OTA) und Sterigmatocystin (STC) sowie
fur Deoxynivalenol (DON), Zearalenon (ZEN), T2-Toxin und HT2-Toxin (T2/HT2) unter-
sucht. Die Auswahl dieser Mykotoxine basierte auf Monitoring-Daten zur Belastung der
verwendeten Rohwaren mit den angegebenen Mykotoxinen. Fur alle angegebenen My-
kotoxine (auler Sterigmatocystin) existieren in der VO (EU) 2023/915 [36] unterschied-
liche Hochstgehaltsregelungen, die spezifisch fir diverse Rohstoffe und daraus herge-
stellte Lebensmittel sind. Speziell fur pflanzliche Drinks sind keine Hochstgehalte fest-
gesetzt.

Das Mykotoxin STC wurde erganzend einbezogen, da es sich hierbei um ein sogenann-
tes ,emerging mycotoxin“ (,aufkommendes Mykotoxin“) handelt, fir das eine abschlie-
Rende Bewertung noch nicht vorliegt. Bisherige toxikologische Daten weisen darauf hin,
dass es sich um eine mutagene Verbindung mit dhnlichem toxikologischem Potenzial
wie das der Aflatoxine handelt [37, 38].

Die Analyse der Pflanzendrinks erfolgte unter Verwendung etablierter Probenvorberei-
tungs- und Analyseprotokolle fir pflanzliche Lebensmittel, deren Anwendbarkeit fir die
Drinks durch laborinterne Tests verifiziert wurde. Aufgrund der Ergebnisse des ersten
untersuchten Probensatzes, die Hinweise auf das haufige Auftreten von einzelnen Toxi-
nen in Hafer- und Mandeldrinks lieferten, wurde die Probenahme speziell fir die Mykoto-
xin-Analyse erweitert, sodass insgesamt 42 Hafer- und 25 Mandeldrinkproben unter-
sucht wurden.

Alle Mykotoxine, mit Ausnahme von Ochratoxin A, wurden in mindestens einem Drink
nachgewiesen (siehe Tabelle 3).

3 Fliissigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung
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Tabelle 3:
zendrinks.

Ubersicht der detektierten Mykotoxingehalte in den untersuchten Pflan-

Proben- Gehalte der Mykotoxine
Myko- | Produkt- | Proben- dzeat::(:?;:- Mittel- | oo o 90.
toxin | kategorie| zahl baren Tt [ﬁgllf]n Perzentil
Gehalten* | [ng/l] [ng/1]
AFB1 Hafer 37 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandel 24 23 18,12 9,38 48,88 130,30
Soja 12 1 0,87 0,00 0,00 10,48
STC Hafer 37 25 15,43 7,34 28,18 263,4
Mandel 24 16 8,89 2,00 22,70 70,32
Soja 12 2 0,33 0,00 1,80 2,00
DON Hafer 37 33 691,8 150,0 1455,1 | 5457,5
Mandel 24 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja 12 1 12,50 0,00 0,00 150,0
ZEN Hafer 37 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandel 24 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja 12 1 44,17 0,00 0,00 530,0
T2+HT2| Hafer 37 29 397,2 300,0 1055,5 | 2146,5
Mandel 24 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja 12 2 98,33 0,00 270,0 880,0

* Mit den angewendeten Methoden sind die Analyten ab folgenden Detektionslimits (LOD) erfasst: AFB1: 2 ng/l, STC:
2 ng/l, OTA: 288 ng/l, DON: 0,15 pg/l, ZEN: 0,15 ug/l, T2-Toxin: 0,15 pg/l, HT2-Toxin: 0,15 ug/l; Die Quantifizierungs-
grenze (LOQ) betragt das 3,3-fache des LOD. Proben mit Gehalten unterhalb dem LOQ, aber oberhalb LOD wurden fiir

die Auswertung einheitlich auf den Wert des LOD gesetzt (lower bound).

In Sojadrinks waren insgesamt wenige Mykotoxine nachweisbar (siehe Abbildung 10)
und, wenn dies der Fall war, handelte es sich nur um geringe Gehalte der untersuchten
Toxine. Im Gegensatz dazu wurden Mykotoxine in praktisch allen Hafer- und Mandel-

drinkproben detektiert.
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Abbildung 10: In Sojadrinks analysierte Mykotoxine, dargestellt fir die einzelnen untersuchten

Proben (n = 12).

AFB1 und STC beziehen sich auf die linke y-Achse und DON, ZEN und T-2 + HT-2 auf die
rechte y-Achse. Konzentrationen unterhalb LOQ, aber oberhalb LOD wurden gemafR dem lower
bound Ansatz auf LOD gesetzt. LOD: AFB1: 2 ng/l, STC: 2 ng/l, OTA: 288 ng/l, DON: 0,15 ug/l,

ZEN: 0,15 ug/l, T2-Toxin: 0,15 ug/l, HT2-Toxin: 0,15 pg/l; LOQ betragt das 3,3-fache des LOD.

In Haferdrinks wurden haufig T2/HT2-Toxine, STC, aber kein AFB1 nachgewiesen, ob-
wohl STC ein Vorldufer von AFB1 im Pilz ist (siehe Abbildung 11). Es gibt also Schim-
melpilzspezies, die STC bilden, aber kein AFB1 produzieren kénnen [37]. Eine Korrela-
tion zwischen AFB1 und STC ist demzufolge nicht mdglich und STC sollte als separates

Mykotoxin betrachtet und evaluiert werden. Im Gegensatz dazu kommen die Toxine STC
und AFB1 in mandelbasierten Drinks haufig gemeinsam vor (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 11: In Haferdrinks analysierte Mykotoxine, dargestellt fur die einzelnen untersuch-
ten Proben.

Die Gehalte an AFB1 und STC beziehen sich auf die linke y-Achse und DON, die Gehalte an
ZEN und T-2 + HT-2 auf die rechte y-Achse. Konzentrationen unterhalb LOQ, aber oberhalb
LOD wurden gemafy dem lower bound Ansatz auf LOD gesetzt. LOD: AFB1: 2 ng/l, STC: 2 ngl/l,
OTA: 288 ng/l, DON: 0,15 pg/l, ZEN: 0,15 pg/l, T2-Toxin: 0,15 pg/l, HT2-Toxin: 0,15 pg/l; LOQ
betragt das 3,3-fache des LOD. (Nr. 7-30 erste Probennahme; ab Nr. 45 (in Rot dargestellt)
Proben der erweiterten Probenahme).
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Abbildung 12: In Mandeldrinks analysierte Mykotoxine, dargestellt fir die einzelnen untersuch-
ten Proben.

Die Gehalte an AFB1 und STC beziehen sich auf die linke y-Achse und DON, die Gehalte an
ZEN und T-2 + HT-2 auf die rechte y-Achse. Konzentrationen unterhalb LOQ, aber oberhalb
LOD wurden gemal dem lower bound Ansatz auf LOD gesetzt. LOD: AFB1: 2 ng/l, STC: 2 ng/l,
OTA: 288 ng/l, DON: 0,15 pg/l, ZEN: 0,15 pg/l, T2-Toxin: 0,15 ug/l, HT2-Toxin: 0,15 ug/l; LOQ
betragt das 3,3-fache des LOD. (Nr. 7-30 erste Probennahme; ab Nr. 37 (in Rot dargestellt)
Proben der erweiterten Probenahme).
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Ein klarer direkter Zusammenhang zwischen den Kontaminationshéhen der unterschied-
lichen Toxine in einzelnen Produkten ist aus den Daten nicht ersichtlich. In mehr als der
Halfte der Produkte mit detektierbaren Mykotoxingehalten sind zwei oder mehr Toxine
festgestellt worden.

Einordnung der gefundenen Gehalte

Erwartungsgemafy wurden jene Mykotoxine in den Drinks gefunden, deren Auftreten
auch in der Rohware bekannt sind. Haferkdrner enthalten zum Beispiel haufig T2/HT2.
Entsprechend waren in Haferdrinks auch T2/HT2-Gehalte zu erwarten. Da nicht klar ist,
welche Ausgangskontaminationen insbesondere in Haferkérnern und Mandelkernen
vorlagen, lasst sich aus dieser Erhebung nicht abschatzen, zu welchem Anteil die My-
kotoxine aus der Rohware in die verzehrsfertigen Drinks Ubergehen. Zudem liegen In-
formationen Uber die jeweiligen Herstellungsverfahren nicht vor, die ihrerseits Einfluss
auf den Transfer der Toxine haben kénnen.

Das Produkt Nr. 37 mit dem hdchsten Aflatoxin B1-Gehalt aller untersuchten Proben von
rund 130 ng/l ist ein Mandeldrink mit einem deklarierten Mandelanteil von 4 %. Da an-
dere Zutaten erwartbar nicht zu einem Eintrag von AFB1 ins Produkt fihren kénnen, ist
davon auszugehen, dass bei einem vollstandigen Toxinlbergang aus der Mandel in den
Drink 130 ng AFB1 in 40 g Mandeln, bzw. 3,3 ug/kg in der Mandelrohware enthalten
waren. Lage der tatsachliche Transfer bei nur 33 % statt 100 %, hatte die Rohware einen
Gehalt von 9,8 ug/kg gehabt und ware damit nicht mehr verkehrsfahig gewesen, da der
betreffende Hoéchstgehalt bei 8,0 uyg’lkg nach  ANHANG |, Nummer 1.1.9 der
VO (EU) 2023/915 liegt.

Das Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) hat in einer Stellungnahme "Mykotoxine in
Pflanzendrinks" die gesundheitlichen Risiken durch den Verzehr von Pflanzendrinks mit
den vom MRI-ermittelten Mykotoxin-Gehalten bewertet. Die Stellungnahme ist publiziert
unter: https://www.bfr.bund.de/de/publikation/bfr_stellungnahmen-70243.html
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Fazit: Die Proben der Hafer-, Mandel- und Sojadrinks wurden auf die Kontamination mit
Mykotoxinen hin untersucht. Zusatzlich zu AFB1, OTA, DON, ZON und T2/HT2
wurde als neu aufkommendes Mykotoxin auch Sterigmatocystin (STC) analysiert.

OTA wurde in keinem Drink detektiert; ZEN wurde auch nur in einzelnen Proben
nachgewiesen.

Insbesondere in den Hafer- und Mandeldrinks wurden einige Analyten teilweise
haufig quantifiziert, wahrend die Sojadrinks tendenziell nur wenige Befunde an
Mykotoxinen lieferten. Am haufigsten wurden T2/HT2-Toxine und STC in Ha-
ferdrinks und AFB1 in Mandeldrinks nachgewiesen.

So wurde in 71 % der untersuchten Haferdrinks T2/HT2-Gehalte nachgewiesen.
Das ,neue“ Mykotoxin STC ist in 67 % der Mandel- und 60 % der Haferdrinks
enthalten und aufgrund seiner vermuteten Toxizitat ebenfalls als kritisch anzuse-
hen.

Im Rahmen der Stichprobe zeigte sich, dass die mutagene Verbindung AFB1 in
96 % der Mandeldrinks nachweisbar war. Fiur Pflanzendrinks wurden bislang
keine Hochstgehalte festgesetzt. Fir Mandeln die fir den Endverbraucher oder
zur Verwendung als Zutat in Lebensmitteln in Verkehr gebracht werden, gelten
laut der Verordnung (EU) 2023/915 Hochstgehalte von 8,0 ug/kg (fir AFB1) bzw.
von 10,0 pg/kg (fir die Summe der Aflatoxine B1, B2, G1 und G2),

Bezlglich der Mykotoxinbelastung lasst sich zusammenfassen, dass sowohl in
den 36 Kernproben des Projektes als auch in den 37 erganzend auf Mykotoxine
hin analysierten Hafer- und Mandelprodukte, ein verbreitetes Auftreten der My-
kotoxine AFB1, STC und T2/HT2 festzustellen ist. Daraus lasst sich ableiten, dass
ein hoher Verzehr von bestimmten Pflanzendrinks zu einem zusatzlichen Eintrag
von Mykotoxinen in die Erndhrung fihren kann. Eine vollumféngliche Beurteilung
oder die Ableitung von Verzehrsempfehlungen sind auf Basis der bisherigen Da-
ten noch nicht mdglich. Das Bundesinstitut fur Risikobewertung (BfR) hat in einer
Stellungnahme "Mykotoxine in Pflanzendrinks" die gesundheitlichen Risiken
durch den Verzehr von Pflanzendrinks mit den vom MRI-ermittelten Mykotoxin-
Gehalten bewertet. Die Stellungnahme ist publiziert unter:
https://www.bfr.bund.de/de/publikation/bfr_stellungnahmen-70243.html
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7.3 Mikrobiologie

Die Untersuchungen zur mikrobiologischen Qualitadt und Sicherheit der Produkte um-
fassten sowohl Analysen zum allgemeinen Vorkommen von Mikroorganismen (Gesamt-
keimzahl) und zu den sogenannten Hygieneindikatoren (Darmbakterien) als auch den
Nachweis von pathogenen Bakterien. Zudem wurde das Vorhandensein ausgewahlter
Mikroorganismen untersucht, welche auf Grund ihrer Hitzetoleranz bzw. der Fahigkeit,
Sporen zu bilden, thermische Behandlungsschritte wie z. B. Pasteurisierung, die bei der
Herstellung von haltbarer Milch angewandt werden, Uberstehen kénnen. Als Hygienein-
dikatoren wurden neben der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl die Zahlen der
Enterobakterien (Darmbakterien), Pseudomonas spp., Hefen und Schimmelpilze analy-
siert. Diese Mikroorganismen zeigen an, ob die Prozesshygiene seitens der Hersteller
beherrscht wird oder ob es in Folge z. B. mangelnder Personal- oder Verpackungshygi-
ene zu einem Eintrag von Bakterien als sog. Rekontamination ins Produkt kommt. Des
Weiteren wurden Bacillus spp., Clostridium spp. und Listeria monocytogenes als Vertre-
ter von mdglicherweise in diesen Produkten vorkommenden pathogenen Mikroorganis-
men mit einbezogen. Diese Mikroorganismen kénnen bereits durch die Rohware (Man-
del, Hafer und Soja) in den Herstellungsprozess eingetragen werden und unter Umstan-
den, z. B. nach einer starken Vermehrung und/oder Toxinproduktion, zu lebensmittelbe-
dingten Erkrankungen fuhren. Daneben gibt die Untersuchung auf Bacillus spp. und
Clostridium spp. auch Hinweise auf eine moglicherweise unzureichende Erhitzung des
Produkts. Beide Organismen besitzen eine gewisse Hitzetoleranz und kénnen Uberdau-
erungsformen in Form von bakteriellen Sporen bilden, welche unter Umstanden eine
fehlerhafte bzw. nicht ausreichende Erhitzung tiberleben kénnen. Anschliefiend kénnten
sich ausgekeimte Sporen wieder vermehren und Toxine produzieren.

In den untersuchten Produkten wurde nur in einer Probe eine aerobe mesophile Ge-
samtkeimzahl von 8,7x10% KbE/ml nachgewiesen. Alle anderen untersuchten mikrobio-
logischen Parameter waren negativ. Nach jetzigem Stand ist in der kontaminierten Probe
von einer Rekontamination als Ursache auszugehen, welche sich nach der Erhitzung
ereignet haben muss. Die daraufhin initilerten Nachuntersuchungen desselben Produk-
tes derselben Charge (n = 5) waren anschlief3end unauffallig und ohne Befund.

Fazit: Aus mikrobiologischer Sicht handelt es sich bei den untersuchten Proben um Le-
bensmittel, welche durch sehr geringe Gesamtkeimzahlen und die Abwesenheit
von pathogenen Bakterien gekennzeichnet sind.

7.4 Schwermetalle

Es wurden die Schwermetalle Cadmium, Nickel und Blei analysiert. In Sojadrinks konn-
ten in vorangegangenen Studien bereits Gehalte an Blei und Nickel festgestellt wer-
den [39]. Ebenso empfiehlt die EFSA in einer Stellungnahme von Ende 2020, dass be-
sonders Nickel in Sojadrinks betrachtet werden sollte [40].
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Die Ergebnisse der Untersuchungen waren weitgehend unauffallig. Die Bleigehalte aller
untersuchten Proben lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,27 pg/100 g. Bei
Cadmium wurden vereinzelt Werte knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze von
0,03 ug/100 g ermittelt; diese lagen allerdings weit unterhalb des Tolerable Weekly
Intake (TWI)-Wertes der EFSA von 2,5 pg/kg KG. Im Fall einer 65 kg schweren Person
wird der TWI beim Verzehr von 100 ml eines Hafer- und Mandeldrinks zu 0,02 % und
bei einem Sojadrink zu 0,15 % ausgeschdpft. Wird von einem Verzehr von 500 ml im
Fall einer 65 kg schweren Person ausgegangen, wirde dies zu einer Ausschépfung des
TWI von 0,1 % im Fall eines Hafer- und Mandeldrinks und von 0,7 % im Fall eines Soja-
drinks fuhren. Das Gesundheitsrisiko durch Cadmium in den untersuchten Pflan-
zendrinks wird daher als sehr gering eingestuft.

Nickel konnte in allen drei Pflanzendrinkkategorien nachgewiesen werden. Der Nickel-
gehalt war hierbei in den Sojadrinks mit 20,08 + 6,46 ug/100 g am héchsten. Die nied-
rigsten Gehalte wurden mit 3,04 £ 1,13 ug/100 g in den Mandeldrinks gemessen. Bei
einer 65 kg schweren Person wird der TDI von 13 ug/kg KG der EFSA beim Verzehr von
100 ml Hafer-, Mandel- bzw. Sojadrink zu 1 %, 0,4 % bzw. 2 % ausgeschoépft. Ein Ver-
zehr von 500 ml wirde bei einer 65 kg schweren Person zu einer Ausschépfung des TDI
von 6 %, 2 % bzw. 12 % bei einem Hafer-, Mandel- bzw. Sojadrink fiihren. Das Gesund-
heitsrisiko fir Erwachsene durch Nickel in den vom MRI untersuchten Pflanzendrinks
wird daher als gering eingestuft.

Fazit: Die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen waren weitgehend unauffallig.
Die Bleigehalte aller Proben lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Fur Cad-
mium wurden zum Teil Gehalte knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze erreicht,
die jedoch unter Berticksichtigung des TWI als unbedenklich einzustufen sind. Ni-
ckel wurde in allen Pflanzendrinkkategorien im messbaren Bereich bestimmt. Der
TDI fur Nickel wird bei Erwachsenen jedoch nur zu einem geringen Teil ausge-
schopft.
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8 Ernahrungsphysiologische Betrachtung als Milchersatz

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Pflanzendrinks (Mandel-,
Hafer- und Sojadrinks) erndhrungsphysiologisch bewertet und mit bisher unveréffentlich-
ten BLS-Daten von H-Milch verglichen, da davon auszugehen ist, dass Pflanzendrinks
insbesondere bei veganer Erndhrung als Ersatzprodukte fur Milch verzehrt werden.
H-Milch wurde herangezogen, da diese in Bezug auf die Haltbarkeit und somit den damit
verbundenen Prozessen den untersuchten Pflanzendrinks am ahnlichsten ist. Dennoch
weisen Pflanzendrinks und Kuhmilch aufgrund der verschiedenen Urspriinge sehr un-
terschiedliche Zusammensetzungen auf. Fur die vorliegende Bewertung ist zu beachten,
dass Pflanzendrinks untersucht wurden, die nicht mit Vitaminen, Mengen- oder Spuren-
elementen angereichert waren und eine ernahrungsphysiologische Bewertung von an-
gereicherten Produkten zu abweichenden Schlussfolgerungen fiihren kann. Die aufge-
nommenen Mengen an Nahrstoffen wurden aus den Berechnungen der Verzehrsdaten
der Nationalen Verzehrsstudie Il (NVSII) sowie der im Anschluss mit einer Subgruppe
der NVSII durchgefiihrten Langsschnittstudie NEMONIT enthommen. Hier gilt zu bertick-
sichtigen, dass die Daten nicht aktuell sind, allerdings bislang keine aktuelleren, repra-
sentativen Daten fiir die erwachsene Bevolkerung in Deutschland zur Verfigung stehen.

8.1 Makronahrstoffe

Die Verteilung der Makronahrstoffe unterschied sich deutlich zwischen den drei unter-
suchten Pflanzendrinkkategorien und Kuhmilch.

8.1.1 Fett

In Bezug auf Fett sind der niedrige Gehalt an gesattigten Fettsduren sowie der deutlich
hohere Gehalt an mehrfach ungesattigten Fettsauren in Pflanzendrinks im Vergleich zu
Kuhmilch erndhrungsphysiologisch grundsatzlich ginstig zu bewerten (siehe Tabelle 4
und Abbildung 13). Der Gehalt an einfach sowie mehrfach ungesattigten Fettsduren
schwankte allerdings zwischen den einzelnen Drinks einer Produktart sehr stark, was
eine allgemein gultige Aussage erschwert. Die Deutsche Gesellschaft flir Ernahrung
(DGE) empfiehlt fir Erwachsene die Aufnahme von max. 10 % der taglich zugeflhrten
Gesamtenergie aus gesattigten, ca. 13 % aus einfach ungesattigten und ca. 7 % aus
mehrfach ungesattigten Fettsduren [23]. Laut Daten der NVSII sowie der weiteren Be-
obachtung einer Subgruppe im Rahmen der NEMONIT Studie nahm die deutsche Be-
volkerung zwischen 2005 und 2013 im Durchschnitt einen héheren Anteil aus gesattigten
Fettsduren sowie einen geringeren Anteil aus einfach und mehrfach ungesattigten Fett-
sauren der Gesamtfettsauren auf [41, 42]. Die DGE empfiehlt den Konsum von Lebens-
mitteln, die einen hohen Anteil an einfach und vor allem mehrfach ungesattigten Fett-
sauren enthalten. Das empfohlene Verhaltnis von gesattigten zu ungesattigten Fettsau-
ren von mindestens 1:2 wird bei den untersuchten Pflanzendrinks (unter Berilcksichti-
gung der durchschnittlichen Gehalte Uber alle sechs Produkte einer Produktkategorie)
mit Verhaltnissen von bis zu 1:10 bei Mandeldrinks Ubertroffen, wahrend Kuhmilch ein
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Verhaltnis von 2:1 aufweist. Im Hinblick auf die reine Verteilung der gesattigten und un-
gesattigten Fettsduren ist diese bei Kuhmilch jedoch ungunstiger zu bewerten als bei
Pflanzendrinks. Erganzend muss darauf hingewiesen werden, dass Kuhmilch trotz ihres
hohen Anteils an gesattigten Fettsauren vor allem durch das spezifische Fettsduremus-
ter nicht negativ zu bewerten ist [43]. Bei der Betrachtung der Anteile von gesattigten zu
einfach ungesattigten und mehrfach ungesattigten Fettsauren sticht vor allem bei Man-
deldrinks der hohe Anteil an mehrfach ungesattigten Fettsduren heraus. Alle drei Pflan-
zendrinkkategorien (Mandel-, Hafer- und Sojadrinks) kénnen somit als eine gute Quelle
fur die essenzielle, mehrfach ungesattigte Fettsdure Linolsdure angesehen werden; fir
a-Linolensaure gilt dies nur fir Mandel- und Sojadrinks.

Tabelle 4: Mittlere Gehalte von gesattigten, einfach ungesattigten und mehrfach ungesat-
tigten Fettsauren in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks im Vergleich zu H-Milch mit 1,5 % Fett und
3,5 % Fett bzw. Verhaltnisse der Fettsduren zueinander.

H-Milch, | H-Milch,

Hafer- | Mandel- Soja-

Substanz . . ) 1,5 % 3,5%
drink drink drink Fett Fett
Gesattigte Fettsauren 0.12 0.19 0.19 1,01 239
[9/100 g]
Emfacp ungesattigte Fett- 0.39 1,43 0.30 0.37 0.87
sauren [g/100 g]
Mehrfagh ungesattigte Fett- 0.43 0.39 0.72 0,05 0.12
sauren [g/100 g]
Verhaltnis ge_séttigt:unge- 17 110 15 2:1 2:1
sattigt®
Verhaltnis gesattigt:einfach
ungesattigt:mehrfach unge- 1:3:3 1:8:2 1:2:4 20:7:1 20:7:1
sattigt

adie DGE empfiehlt ein Verhaltnis von 1:2
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Zusammensetzung der Fettsdauren
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Abbildung 13: Graphische Darstellung der Zusammensetzung von gesattigten, einfach unge-
sattigten und mehrfach ungesattigten Fettsauren in Hafer-, Mandel- und Sojadrinks im Vergleich
zu H-Milch (1,5 und 3,5 % Fett).

8.1.2 Proteine

In Bezug auf den Proteingehalt sind die drei Pflanzendrinkkategorien differenziert zu be-
trachten. Der Proteingehalt von Hafer- und Mandeldrinks war um ca. den Faktor 4 gerin-
ger als jener in Sojadrinks bzw. Kuhmilch. Die Ergebnisse der NVSII zeigen, dass bei
Frauen die Kategorie Milch, Milcherzeugnisse und Kéase die wichtigste und bei Mannern
die zweitwichtigste Proteinquelle darstellt [41]. Unter Berlicksichtigung der durchschnitt-
lichen taglichen Aufnahme an Milch und Milchmischgetranken als Teil dieser Katego-
rie [41] und des durchschnittlichen Proteingehaltes dieser Produkte entspricht dies einer
taglichen Proteinzufuhr von 3-4,5 g aus diesen Quellen. In einzelnen Gruppen der deut-
schen Bevdlkerung, wie beispielsweise bei 19-24-jahrigen bzw. 65-80-jahrigen Frauen,
erreichten 20,9 % bzw. 15,2 % den Referenzwert fir die tagliche Proteinzufuhr nicht [41].
In diesen Gruppen konnte, beispielsweise im Rahmen einer veganen Ernahrung, der
Konsum von Sojadrinks anstelle von Mandel- oder Haferdrinks zu einer hoheren Pro-
teinaufnahme fihren. Zusatzlich zur reinen Proteinmenge sollten auch die Aminosau-
renzusammensetzung und die Verdaulichkeit berucksichtigt werden. Die Gehalte der
einzelnen essenziellen Aminosauren unterscheiden sich zwischen den einzelnen Drinks
einer Produktkategorie sehr voneinander. Den untersuchten Sojadrinks konnte, wie der
Kuhmilch, eine sehr gute Proteinqualitat zugesprochen werden. Dies liegt am hohen An-
teil der essenziellen Aminosauren. Im Mittel ist der Bedarf der einzelnen essenziellen
Aminosauren bei einer Portion von 200 g Sojadrink fir einen Erwachsenen mit 65 kg von
24 % bis zu 57 % gedeckt. Limitierend (essenzielle Aminosauren, die im Vergleich zum
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korpereigenen Bedarf und zu den anderen Aminosauren am geringsten im Lebensmittel
enthalten sind) sind die schwefelhaltigen Aminosauren Cystein und Methionin, da diese
weniger als 10 % des taglichen Bedarfs decken. Im Vergleich zu Kuhmilch ist die Pro-
teinqualitat der untersuchten Hafer- und Mandeldrinks aufgrund der geringen Gehalte
der limitierenden Aminosaure Lysin bzw. des Lysins und der schwefelhaltigen Amino-
sauren geringer. FUr die Bewertung der erndhrungsphysiologischen Qualitat wurde der
Index verdaulicher, unentbehrlicher Aminosauren (Digestible Indispensable Amino Acid
Score, DIAAS) beachtet [44]. Dieser Wert berlcksichtigt die Verdaulichkeit der einzelnen
essenziellen Aminosauren bis zum Ende des Dinndarms im Vergleich zu einem Refe-
renzprotein, das am besten auf die Bedurfnisse des Menschen abgestimmt ist und von
der Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAQO) vorge-
geben wird [44]. Um die DIAAS zu bestimmen, wurde die Verdaulichkeit der Proteine
mithilfe des innovativen tiny-TIMsg-Verdauungsmodells untersucht und der Gehalt an
resorbierbaren und nicht-resorbierbaren Aminosauren bestimmt. Der DIAAS wurde auf-
grund des hohen Aufwandes der Versuche nur jeweils von einem Produkt einer Pro-
duktkategorie untersucht. Unter Berlicksichtigung der Schwankungen der Aminosauren-
gehalte zwischen den unterschiedlichen Produkten einer Produktkategorie kbnnten sich
bei Untersuchung der weiteren finf Produkte einer Kategorie leicht abweichende DIAAS-
Werte ergeben. Der untersuchte Sojadrink (DIAAS 100 %) wies ebenso wie die Kuhmilch
(DIAAS 117 %) eine gunstige erndhrungsphysiologische Proteinqualitat auf. Im Gegen-
satz dazu konnten der untersuchte Haferdrink (DIAAS 73 %) und insbesondere der Man-
deldrink (DIAAS 34 %) aufgrund der niedrigeren Werte der limitierenden Aminosauren,
namlich Lysin bzw. Lysin und der schwefelhaltigen Aminosauren, nicht als gleichwertig
bewertet werden. Die Verdaulichkeit der Proteine war in allen untersuchten Getranken
hoch, am hdchsten mit 90 % bei Kuhmilch, gefolgt von Haferdrink (88 %), Mandeldrink
(86 %) und Sojadrink (81 %).

8.1.3 Kohlenhydrate

In Bezug auf den Kohlenhydratanteil ist nochmals zu betonen, dass im Rahmen dieser
Studie ungesiillte Pflanzendrinks (ohne zugesetzten Zucker) untersucht wurden und die
Zuckergehalte in gesuften Drinks deutlich héher sein kénnen. In den Untersuchungen
waren grof3e Unterschiede beim Kohlenhydratanteil zwischen den verschiedenen Pflan-
zendrinkkategorien erkennbar, was eine einheitliche Bewertung erschwert. Auf den
durch Herstellungsprozesse bedingten hoheren Zuckergehalt von bis zu 4,8 g/100 g in
vier von sechs Haferdrink-Proben, der fast dem Zuckergehalt von H-Milch entspricht, ist
hinzuweisen (siehe Kapitel 4). Im Durchschnitt erreichten Haferdrinks einen Zuckergeh-
alt von 2,75 g/100 g, wahrend Sojadrinks mit 0,40 g/100 g bzw. Mandeldrinks mit
0,17 g/100 g niedrigere Gesamtzuckergehalte aufwiesen. Des Weiteren ist auf den Mal-
tosegehalt von bis zu 2,95 g/100 g in Haferdrinks hinzuweisen, da Maltose einen leicht
hoheren Glykamischen Index als Glukose hat. Im Vergleich zu laktosehaltiger Kuhmilch
haben Pflanzendrinks den Vorteil, dass sie keine Laktose enthalten, wodurch auch Per-
sonen mit Laktoseintoleranz diese Produkte unbedenklich konsumieren kénnen.
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Ernahrungsphysiologisch glnstig zu bewerten ist, dass Pflanzendrinks im Gegensatz zu
Kuhmilch Ballaststoffe enthalten. Die DGE empfiehlt eine tagliche Aufnahme von 30 g
Ballaststoffen. Die Ballaststoffgehalte der untersuchten Haferdrinks schwanken aller-
dings sehr stark; Mandel- und Sojadrinks wurden als Mischprobe bestimmt, sodass nur
ein Mittelwert vorliegt. Die Mischprobe des Sojadrinks enthalt den grofiten Anteil an Bal-
laststoffen, wovon der Gberwiegende Anteil aus unléslichen Ballaststoffen besteht. Eine
Portion von 200 g Sojadrink enthalt im Mittel 3,52 g Ballaststoffe und deckt damit 10 %
des Tagesbedarfs. Bei den Haferdrinks wird der tagliche Bedarf an Ballaststoffen bei
einer Portion zu ca. 1 bis 5 % gedeckt. Der Gehalt in Mandeldrinks ist mit unter 1 % des
taglichen Bedarfs am geringsten.

Fazit: In Bezug auf Fett kdnnen Mandeldrinks, gefolgt von Soja- und Haferdrinks, auf-
grund des hohen Gehaltes an mehrfach ungesattigten Fettsauren und des nied-
rigen Gehaltes an gesattigten Fettsduren als erndhrungsphysiologisch gunstiger
als Kuhmilch eingestuft werden. In Bezug auf die Proteine zeigte Kuhmilch die
beste Verdaulichkeit, die héchsten Mengen an bioverfugbarem Protein und eine
gunstigere ernahrungsphysiologische Proteinqualitat im Vergleich zu allen unter-
suchten Pflanzendrinks. Die Proteingehalte und die Proteinqualitat von Soja-
drinks wiesen im Vergleich zu den weiteren untersuchten Pflanzendrinks die
gunstigste Zusammensetzung auf. Im Vergleich zu Kuhmilch erndhrungsphysio-
logisch glinstiger zu bewerten ist das Vorhandensein von Ballaststoffen in Pflan-
zendrinks. Bei Haferdrinks liegen im Vergleich zu den anderen Drinks prozess-
bedingt die héchsten Gehalte an Zuckern vor, diese enthalten vor allem Glukose
und Maltose.

8.2 Vitamine

Die Gehalte an wasserldslichen Vitaminen waren in Pflanzendrinks sowie auch in den
als Vergleich verwendeten H-Milchproben sehr gering. Fir einzelne Vitamine, bei denen
sich die Gehalte in H-Milch und Frischmilch deutlich unterscheiden, wurden fiir die Be-
wertung auch Daten zu Gehalten aus pasteurisierter, frischer Vollmilch aus dem BLS
herangezogen. Die hoéchsten Thiamingehalte wurden in Sojadrinks, gefolgt von Ha-
ferdrinks gemessen, wahrend in den H-Milchproben kein Thiamin und in Mandeldrinks
nur geringe Mengen enthalten waren. Der Thiamingehalt von Sojadrinks ist in etwa halb
so hoch wie der von Frischmilch. Da Thiamin nicht als kritisches Vitamin eingestuft wird
und in vielen unterschiedlichen Lebensmitteln enthalten ist, wird der niedrige Gehalt in
Mandeldrinks ernahrungsphysiologisch nicht als ungtinstig eingestuft. Riboflavin war in
anndhrend 7-facher Menge in H-Milch und 9-facher Menge in Frischmilch mit 1,5 % Fett
im Vergleich zu den Pflanzendrinks vorhanden. Milch und Milchprodukte stellen in der
NVSII sowohl bei Mannern als auch bei Frauen eine der Hauptquellen fir Riboflavin dar.
Durch den Verzehr von Milch und Milchprodukten wird die empfohlene Zufuhr von Rib-
oflavin laut NVSIlI von einem Groldteil der Bevolkerung erreicht [41]. Bei einem
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vollstandigen Ersatz von Milch und Milchprodukten durch Pflanzendrinks kénnte die
empfohlene Zufuhr dieses Vitamins durch den geringeren Anteil an Riboflavin in Pflan-
zendrinks von einem Teil der Bevolkerung gegebenenfalls nicht mehr erreicht werden
[41]. Vitamin B2 wurde in den Pflanzendrinks nicht bestimmt, da davon auszugehen ist,
dass dieses Vitamin nicht enthalten ist. In der NVSII war die Kategorie Milch und Kase
bei Frauen die wichtigste und bei Mannern die zweitwichtigste Quelle fur Vitamin B12 41;.
Wahrend Manner zum Grofteil die empfohlene Zufuhr dieses Vitamins erreichten, war
dies vor allem bei jingeren Frauen nicht der Fall [41]. Weitere Quellen fur Vitamin B2
sind, abgesehen von angereicherten Lebensmitteln, Lebensmittel tierischen Ursprungs,
wie Fleisch, Fisch und Eier [45]. Werden Milch und Milchprodukte durch pflanzenbasierte
Getranke ersetzt und auch aufgrund einer vegetarischen oder veganen Erndhrungs-
weise keine weiteren tierischen Produkte konsumiert, so kann dies unter Umstanden zu
einem Vitamin B12-Mangel flihren. Hinsichtlich des Gesamtfolatgehalts sind die im Ver-
gleich zu den H-Milch- und Frischmilchproben hoheren Gehalte in Sojadrinks ernah-
rungsphysiologisch glnstig zu bewerten, da die Mehrheit der deutschen Bevdlkerung
(79 % der Manner und 86 % der Frauen) die empfohlene tagliche Zufuhr von Folat nicht
erreicht [41]. Mandel- und Haferdrinks enthielten jedoch keine nennenswerten Mengen
an nattrlichen Folaten. Von den Vitaminen Niacin, Pantothensaure, Vitamin Bg, Biotin
und Vitamin C wurden in Pflanzendrinks niedrigere Mengen gemessen als in Kuhmilch.
Da die Versorgung in der deutschen Bevdlkerung jedoch laut Daten der NVSII gut ist
und viele weitere Lebensmittel diese Vitamine liefern, werden die Gehalte in Pflan-
zendrinks nicht als kritisch angesehen und im vorliegenden Bericht nicht weiter diskutiert
[41].

Werden die fettldslichen Vitamine betrachtet, so lagen die Vitamin A-Gehalte in Pflan-
zendrinks deutlich unter denen in Kuhmilch. Da Kuhmilch jedoch nur einen kleineren Teil
der taglich empfohlenen Zufuhr an Vitamin A liefert und der Grofteil der erwachsenen
Bevdlkerung in Deutschland ausreichend mit diesem Vitamin versorgt ist [41], wird dies
nicht als kritisch bewertet. Erndhrungsphysiologisch giinstig zu bewerten ist, dass in al-
len drei Pflanzendrinkkategorien deutlich héhere Gehalte an Vitamin E gemessen wur-
den als in Kuhmilch. Eine Portion (200 g) Mandeldrink liefert bereits in etwa ein Zehntel
der Schatzwerte flr eine angemessene Vitamin E-Zufuhr [23] und kann damit als eine
gute Vitamin E-Quelle bezeichnet werden. In den untersuchten Haferdrinks konnten
ebenfalls relativ hohe Vitamin E- Gehalte gemessen werden. Allerdings wurde deutlich,
dass diese aus dem zugesetzten Sonnenblumendl stammten. Vitamin D wurde in den
Pflanzendrinks nicht vermutet und daher nicht gemessen. Auch in den als Vergleich her-
angezogenen H-Milchsorten wurde dieses Vitamin nicht nachgewiesen. Vitamin K wurde
weder in den untersuchten Pflanzendrinks noch in den fur den Vergleich verwendeten
Kuhmilchproben in nennenswerten Mengen gemessen.
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Fazit: Mit Ausnahme der Gehalte an Vitamin E in allen untersuchten Pflanzendrinkka-
tegorien und an Folaten in Sojadrinks waren die Gehalte der meisten Vitamine in
Kuhmilch héher als in Pflanzendrinks. Die héheren Gehalte an Vitamin E in allen
untersuchten Pflanzendrinkkategorien (mit Ausnahme einiger Haferdrinks) und
die héheren Gehalte an natlrlichen Folaten in Sojadrinks sind aus ernahrungs-
physiologischer Sicht positiv zu bewerten.

8.3 Mengen- und Spurenelemente

Der Vergleich der Gehalte der Mengen- und Spurenelemente in Pflanzendrinks mit de-
nen in Kuhmilch zeigte, dass die meisten Verbindungen in Kuhmilch in héheren Kon-
zentrationen vorhanden waren. Die Gehalte schwankten zum Teil allerdings sehr stark,
selbst innerhalb einer Pflanzendrinkkategorie. Die Calciumgehalte von Mandel- und So-
jadrinks waren um ca. den Faktor 8 und die von Haferdrinks um ca. den Faktor 25 gerin-
ger als in den untersuchten H-Milchproben. Milch, Milcherzeugnisse und Kéase stellen
laut NVSII bei Mannern und Frauen die wichtigste Quelle fur Calcium dar [41]. Die Zufuhr
an Calcium auf Basis der NVSII-Daten liegt dariiber hinaus bei einem grof3en Anteil der
Bevolkerung unter den Referenzwerten fir die tagliche Zufuhr. So erreichten bei den
60—80-jahrigen Personen beispielsweise rund 64 % der Frauen und rund 61 % der Man-
ner den Referenzwert fir die tagliche Zufuhr nicht [41]. Der Ersatz von Kuhmilch durch
nicht angereicherte Pflanzendrinks ist in Bezug auf die Calciumversorgung demnach als
kritisch zu bewerten.

Alle untersuchten Sojadrinks wiesen 3540 % hoéhere Magnesiumgehalte auf als die
zum Vergleich herangezogenen H-Milchproben. Sie kdnnen unter Berlicksichtigung der
durchschnittlichen Gehalte mit einer Portion (200 g) in etwa ein Zehntel der Schatzwerte
fur eine angemessene tagliche Zufuhr erreicht werden, wahrend in Mandel- und vor al-
lem Haferdrinks niedrigere Gehalte gemessen wurden. Laut Daten der NVSII sind vor
allem jingere Personen der deutschen Bevdlkerung nicht optimal mit Magnesium ver-
sorgt [41]. Von den 19-24-jahrigen Personen erreichten beispielsweise 40,9 % der Man-
ner und 38,3 % der Frauen den Referenzwert nicht [41].

Pflanzendrinks enthielten des Weiteren weniger Kalium, Chlorid und Phosphor als Kuh-
milch. Auf Basis der Daten der NVSII ist die deutsche Bevolkerung ausreichend mit die-
sen Mengenelementen versorgt [41]; daher werden die entsprechend geringeren Ge-
halte in Pflanzendrinks nicht als kritisch bewertet. Sowohl in Hafer- als auch in Mandel-
drinks wurden mit durchschnittlich 46 mg/100 g bzw. 51 mg/100 g mehrheitlich héhere
Gehalte an Natrium gemessen als in H-Milch. Dies entspricht unter der Berucksichtigung
einer Portion (200 g) weniger als 3 % des taglichen Orientierungswertes an Natriumchlo-
rid (6 g) und ist somit nicht als kritisch zu bewerten.

Alle drei Pflanzendrinkkategorien erhielten mehr Eisen als Kuhmilch. Sojadrinks wiesen
die héchsten Gehalte auf und kénnen unter Berlcksichtigung der durchschnittlichen Ge-
halte mit einer Portion (200 g) etwa bis zu 8 % der empfohlenen taglichen Zufuhr fir
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Erwachsene liefern. Zu beachten ist, dass die Bioverflgbarkeit des Eisens stark von
anderen Lebensmittelinhaltsstoffen beeinflusst wird [41].

In Pflanzendrinks konnten des Weiteren héhere Gehalte an Kupfer, Mangan und Molyb-
dan gemessen werden als in H-Milch. Selen wurde in den Pflanzendrinks hingegen in
geringeren Mengen gemessen. Da allerdings auch Milch und Milchprodukte keine rele-
vanten Selenquellen darstellen, wird dies im Weiteren nicht bewertet. Pflanzendrinks
enthalten aullerdem keine bzw. nur geringe Mengen an Jod und sind damit keine rele-
vante Quelle fur Jod. Im Gegensatz dazu stellen Milch, Milcherzeugnisse und Kase laut
Daten der NVSII die zweitwichtigste Jodquelle dar [41]. Bei der Bewertung der Jodzufuhr
ist zu bertcksichtigen ob jodiertes oder nicht jodiertes Speisesalz verzehrt wird. Laut
Daten der NVSII liegen 96 % der Manner und 97 % der Frauen ohne die Verwendung
von jodiertem Speisesalz unter der empfohlenen taglichen Jodzufuhr, bei Verwendung
von jodiertem Speisesalz liegen Manner zwischen 8-29 % uber der dem Tagesbedarf
und Frauen erreichen zwischen 81 und 108 % des Tagesbedarfs. Bei Verzehr von jo-
diertem Speisesalz ist die Mehrheit der Bevolkerung ausreichend versorgt und der Kon-
sum von Pflanzendrinks anstelle von Kuhmilch ist nicht als kritisch zu betrachten. Wird
allerdings kein jodiertes Speisesalz verzehrt, ist ein Ersatz von Vollmilch durch Pflan-
zendrinks erndhrungsphysiologisch als kritisch zu betrachten.

Die zwischen den einzelnen Pflanzendrinkkategorien (sowie auch zwischen den unter-
schiedlichen Produkten einer Kategorie) sehr stark schwankenden Zinkgehalte erfordern
eine separate Bewertung. Wahrend in Sojadrinks relativ hohe Zinkgehalte gemessen
wurden, die fast jene von Kuhmilch erreichten, waren die von Mandel- und vor allem von
Haferdrinks vergleichsweise gering. Milch, Milcherzeugnisse und Kase stellen die zweit-
bzw. drittwichtigste Zinkquelle flr Frauen bzw. Manner dar [41]. Einzelne Bevoélkerungs-
gruppen, wie Manner zwischen 51-64 bzw. 65-80 Jahren, bei denen 37 % bzw. rund
44 % den Referenzwert nicht erreichen, sind nicht optimal mit Zink versorgt [41]. In die-
sen Gruppen waren beim Ersatz von Kuhmilch in Bezug auf Zink Sojadrinks gegentber
Mandel- und Haferdrinks vorzuziehen.

Hinsichtlich der Bioverflgbarkeit von mehrfach positiv geladenen Metallkationen wie Ei-
sen und Calcium ist zu berlicksichtigen, dass diese durch das im Pflanzendrink enthal-
tene Phytat abhangig von den Phytat/Element-Verhaltnissen beeinflusst wird (siehe
auch Kapitel 6.2).

Fazit: In Bezug auf Mengen- und Spurenelemente kann sich der Ersatz von Kuhmilch
durch Mandel- und Haferdrinks unglnstig auf die bereits in Teilen niedrige Ver-
sorgung mit Calcium, Jod sowie Zink auswirken, wahrend Sojadrinks zu einer
besseren Versorgung der Bevdlkerung mit Magnesium und Eisen beitragen
konnten.
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Gesamtfazit zu den ernahrungsphysiologischen Aspekten:

Grundsatzlich ist eine abwechslungsreiche Ernahrung mit einer vielfaltigen Auswahl an
unterschiedlichen Lebensmitteln empfehlenswert, die auch Pflanzendrinks beinhalten
kann.

Als ernahrungsphysiologisch gunstig zu bewerten ist die in Pflanzendrinks im Vergleich
zu Kuhmilch gunstigere Verteilung der gesattigten und ungesattigten Fettsauren auf-
grund eines héheren Gehaltes an ungesattigten Fettsduren. Auch der héhere Vitamin E-
und Eisengehalt sind gunstig zu bewerten. Als ernahrungsphysiologisch kritisch zu be-
werten ist vor allem der in Pflanzendrinks niedrigere Gehalt an Calcium, Jod und Vitami-
nen, davon vor allem Vitamin B12. Unter den drei untersuchten Pflanzendrinkkategorien
wiesen Sojadrinks groftenteils die hdchsten Gehalte an Mengenelementen, Spurenele-
menten und Vitaminen sowie die hochsten Proteingehalte und die beste erndhrungsphy-
siologische Proteinqualitat auf.
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9 Ausblick

Allgemein

Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes schlieRen eine bestehende Datenllcke zu
den Nahrstoffgehalten von Pflanzendrinks auf dem deutschen Markt. Die Daten geben
einen Einblick in den Markt zum Zeitpunkt der Probenziehung. Sie stellen eine wichtige
Erganzung und Aktualisierung der BLS-Datenbank dar, wobei zu beachten ist, dass es
sich bei pflanzlichen Ersatzprodukten um einen sehr dynamischen und sich stetig ver-
andernden Markt handelt. Daher werden die Veranderungen auf dem Lebensmittelmarkt
auch weiterhin regelmaRig fir den BLS beobachtet und die Aktualitat der erhobenen
Daten Uberprift. Hierbei liegt der Fokus bei kiinftigen Analyseprojekten auf Produktgrup-
pen, fir welche es noch keine oder wenig belastbare Daten gibt. Uber Pflanzendrinks
hinaus hat der BLS insbesondere bei pflanzlichen Ersatzprodukten einen hohen Bedarf
an neuen und aktuellen Nahrstoffdaten identifiziert. Als Folgeprojekt zu den Pflan-
zendrinks werden daher Fleischersatz- und Wurstersatzprodukte institutsiibergreifend
im MRI analysiert. Weitere Analyseprojekte zu Ersatzprodukten fur Kase, Joghurt und
anderen tierischen Erzeugnissen konnten perspektivisch, nach Bedarf und Marktrele-
vanz erfolgen.

Im vorliegenden Projekt wurde die Probenauswahl auf Pflanzendrinks beschrankt, die
nicht mit weiteren Nahrstoffen angereichert waren. Innerhalb dieses Marktsegmentes
waren zum Zeitpunkt der Probenziehung nahezu nur Bioprodukte verfiigbar, sodass
ausschlief3lich Bioprodukte gezogen wurden. Da der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
bei der biologischen Produktion nicht erlaubt ist, ist dies bei der Interpretation der Ergeb-
nisse zu den Pflanzenschutzmitteln zu bertcksichtigen.

In den im vorliegenden Projekt untersuchten Pflanzendrinks wurden verschiedene uner-
wilinschte Stoffe nachgewiesen. Die gemessenen Gehalte insbesondere in Haferdrinks
in Kombination mit einer hohen Verzehrsmenge kénnen zu einem relevanten zusatzli-
chen Eintrag der Mykotoxine T2/HT2-Toxin und Sterigmatocystin fihren. Diese Mykoto-
xine sind ebenfalls im Rohstoff Hafer haufig nachweisbar, sodass davon auszugehen ist,
dass die Rohwaren die Hauptkontaminationsquellen der Drinks sind. Bislang ist nicht
bekannt, in welchem Umfang diese Stoffe vom Rohstoff in die flissigen Drinks Uberge-
hen. Die Transferfaktoren entlang des Herstellungsprozesses vom Rohstoff zum Drink
sollen deshalb in einem Nachfolgeprojekt ermittelt und mdgliche Ansatze zur Verringe-
rung der Gehalte gefunden werden.

Datenverwertung

Die gewonnenen Daten werden sowohl in die BLS-Datenbank aufgenommen als auch
der Offentlichkeit Uber das Repositorium OpenAgrar (
https://doi.org/10.25826/Data20240202-110116-0;
https://doi.org/10.25826/Data20240202-162836-0;
https://doi.org/10.25826/Data20240228-093140-0) bereitgestellt [46-48]. Diese Vorge-
hensweise ermdglicht einen breiten Zugang und stellt eine bedeutende Ressource dar,
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die sowohl von der Wissenschaft, der Wirtschaft als auch von Verbraucherinnen und
Verbrauchern genutzt werden kann.

Die Probenauswahl des Projektes ermdglicht im BLS auch die Modellierung der Nahr-
stoffgehalte von angereicherten und gesuf3ten Produkten. Hierzu kdnnen die Zusatze
auf dem Markt vorhandener angereicherter Pflanzendrinks recherchiert und mit den er-
hobenen Grunddaten verrechnet werden, ohne dass zusétzliche Laboranalysen erfor-
derlich sind.

Durch die Integration der Pflanzendrinkdaten in die BLS Version 4.0 verbessert sich die
Grundlage fir zukinftige Erndhrungserhebungen. Hiervon profitieren Projekte wie CO-
PLANT#4 und NEMO?. Diese werden Verzehrsdaten zu Alternativprodukten erheben und
die Nahrwerte zur Berechnung der taglichen Nahrstoffzufuhr nutzen kénnen.

Eine weitere Verwertung der Ergebnisse wird in Form von wissenschaftlichen Publikati-
onen erfolgen. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung wurde bereits ein Manuskript verof-
fentlicht [49], weitere Publikationen sind in Vorbereitung. Diese Publikationen decken
thematisch die Sicherheitsaspekte, Nahr- und Sekundarstoffe und Erkenntnisse zur Ver-
daulichkeit ab.

4 COhort on PLANT-based Diets Study
5 Nationales Ernahrungsmonitoring
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10 Anhang
Anhang Tabelle 1:

Ubersicht der gezogenen Proben mit Angaben zum Hersteller und Zutatenverzeichnis gruppiert nach Produktkategorien.

II:a"t?e Z‘:)'::e Hersteller Zutatenverzeichnis
Alnatura Hafer Drink ungesuft Wasser, Hafervollkorn 11 %, Sonnenblumendl, Meersalz
dm Bio Haferdrink Natur Wasser, 11 % Vollkornhafer, Sonnenblumendl, Meersalz
Edeka Haferdrink Natur Wasser, 12 % Vollkornhafer, Sonnenblumendl, Meersalz
Hafer Vemondo (Lidl) Bio Hafer Drink Wasser, 10 % Hafer, Sonnenblumendl, Speisesalz
Oatly Bio Hafer Drink Wasser, Hafer 10 %, Meersalz
Provamel Organic Oat Drink with No Sugar Haferbasis (Wasser, Hafer (8,4 %)), Sonnenblumendl, Meersalz
Alnatura Mandel Drink ungesufdt Wasser, Mandeln 7 %, Meersalz
Allos Mandel 0 % Zucker Wasser, italienische Mandeln 5 %, Meersalz
dm Bio Mandel Drink Natur Trinkwasser, Mandelpaste, Meersalz
Mandel K Take it Veggie Bio Mandel Drink ungesuf3t Wasser, Mandelnb(li,ri(;’/;?éi\:/iltili’tr?g’eé(’:gBilil;ﬂ;z:?aézlIIaErrlrmIgator: Sonnen-
Provamel Bio Mandel ohne Zucker Wasser, Mandeln (5 %), Meersalz, Stabilisator (Gellan)
Rewe Bio Mandeldrink Natur Wasser, Mandeln 3,5 %, Speisesalz, Stabilisator Gellan
Wasser, Mandeln 3 %, Meersalz
Soja Alnatura Soja Drink ungesuft Wasser, Sojabohnen 9 %
Berief Sojadrink Naturell Trinkwasser, Sojabohnen, Meersalz




Produkt-

kategorie Hersteller Zutatenverzeichnis
K Take it Veggie Bio Soja Drink ungestif3t Wasser, Sojabohnen 9 %
Soja Edeka Bio + Vegan Sojadrink Classic Wasser, 11 % Sojabohnen, Meersalz
Allos Soja ungesuf3t Wasser, italienische Soja 7,5 %, Meersalz
Provamel Organic Bio Natural Soja Drink ungesuft Sojabasis (Wasser, geschalte Sojabohnen (9,8 %))
Anhang Tabelle 2: Kennzahlen (Berechnungsgrundlage siehe Kapitel 3.3) und Bestimmungsgrenze (LOQ) der Analyseergebnisse bezogen auf die unter-

schiedlichen Produktkategorien (n = 12; n = 2 (Mischproben)).

Anzahl
Nahrstoff analytischer
Proben
Makronahrstoffe
Mw Min Max Mw Min Max MW Min Max
Wassergehalt [g/100 g] - 91,12 | 88,84 | 93,19 | 96,33 | 95,39 | 97,69 | 93,48 | 92,30 | 94,56 12
Protein [g/100 g] - 0,74 | 0,20 1,32 0,88 042 | 1,25 | 3,23 | 2,92 | 3,58 12
Fett [g/100 g] 0,4 1,01 | 0,43 1,44 2,16 1,32 | 294 | 1,30 | 1,04 | 147 12
Glukose [g/100 g] 0,0001 2,546 | 0,020 | 4,264 | 0,003 0 0,010 | 0,015 | 0,002 | 0,063 12
Fruktose [g/100 g] 0,0001 0,113 | 0,005 | 0,252 | 0,002 | 0,001 | 0,006 | 0,008 | 0,002 | 0,027 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)
: Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben

MW Min Max Mw Min Max MW Min Max
Saccharose [g/100 g] 0,001 0,087 | 0,047 | 0,128 | 0,168 | 0,074 | 0,259 | 0,366 | 0,252 | 0,577 12
Maltose [g/100 g] 0,0001 1,07 | 0,26 | 2,95 0 0 0 0 0 0 12
Asche [g/100 g] 0,15 0,21 | 0,16 | 0,26 0,24 0,18 | 0,27 | 0,37 | 0,33 | 0,47 12
Starke [g/100 g] 0,004 0,175 | 0,010 | 0,770 | 0,030 | 0,010 | 0,060 | 0,010 0 0,020 12
I6sliche Ballaststoffe [g/100 g] 0,01 0,15 | 0,09 | 0,20 0,01 - - 0,07 - - 67/18
unlésliche Ballaststoffe [g/100 g] 0,01 0,31 | 0,04 | 0,68 0,12 - - 1,69 - - 67/18
Gesamtballaststoffe [g/100 g] 0,01 0,45 0,17 0,79 0,13 - - 1,76 - - 67/18
Fettsduren
Myristinsaure [g/100 g Fett] 0,1 0,12 0,08 0,22 0,02 0 0,06 0,06 0,06 0,07 12
Palmitinsaure [g/100 g Fett] 0,1 9,67 | 7,31 | 15,14 6,23 552 | 7,47 | 9,88 | 9,02 | 10,25 12
Palmitoleinsaure [g/100 g Fett] 0,1 0,23 | 0,14 | 0,40 0,48 0,36 | 0,54 | 0,08 | 0,07 | 0,09 12
Heptadec-9-ensaure [g/100 g Fett] 0,1 0,03 0 0,04 0,06 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,10 12
Stearinsaure [g/100 g Fett] 0,1 2,66 1,44 3,24 2,75 1,95 5,08 4,50 4,21 5,22 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)

7 bei den Proben der Haferdrinks wurden bereits vor der Untersuchung Charge 1 und Charge 2 gemischt

8 bei den Proben der Mandel- und Sojadrinks wurde bereits vor der Untersuchung eine Mischprobe aus allen Proben gebildet
hellblau: Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben
Mw Min Max Mw Min Max MW Min Max
Olséaure [g/100 g Fett] 0,1 39,78 | 29,51 | 61,00 | 69,03 | 64,99 | 70,23 | 22,83 | 19,67 | 25,14 12
cis-Vaccensaure [g/100 g Fett] 0,1 1,07 | 0,90 1,29 1,71 1,61 1,88 1,41 1,21 1,54 12
Linolsaure [g/100 g Fett] 0,1 44,18 | 23,34 | 55,55 | 19,18 | 13,89 | 24,42 | 52,38 | 50,23 | 56,05 12
a-Linolensaure [g/100 g Fett] 0,1 0,73 | 0,39 1,73 0,04 0,02 | 0,05 | 7,27 | 6,79 | 8,63 12
Arachinsaure [g/100 g Fett] 0,1 0,23 | 0,13 | 0,27 0,13 0,09 | 0,17 | 0,40 | 0,36 | 0,44 12
Gondosaure [g/100 g Fett] 0,1 0,52 | 0,32 0,94 0,09 0,07 0,13 | 0,20 | 0,17 | 0,22 12
Behensaure [g/100 g Fett] 0,1 0,53 | 0,07 0,69 0,11 0 0,32 | 043 | 0,39 | 0,52 12
Lignocerinsaure [g/100 g Fett] 0,1 0,05 0 0,09 0,03 0 0,08 | 0,43 | 0,02 | 0,25 12
Squalen [g/100 g Fett] 0,1 0,22 | 0,07 0,27 0,11 0 0,32 | 043 | 0,39 | 0,52 12
Aminosauren
Asparagin + -saure [mg/100 g] - 52,21 | 9,52 | 87,99 | 80,86 | 33,57 | 110,46 345,65 296,58 394,33 12
Glutamin + -saure [mg/100 g] - 138,48 | 18,13 | 244,66 | 199,72 | 84,18 | 278,13 554,51 476,06 | 636,61 12
Serin [mg/100 g] - 32,41 | 3,76 | 30,84 | 30,67 | 12,88 | 42,78 [160,29|132,81|185,72 12
Glycin [mg/100 g] - 17,70 | 3,76 | 30,84 | 23,97 | 10,77 | 33,17 | 75,34 | 63,59 | 86,89 12
Histidin [mg/100 g] - 12,29 | 1,37 | 23,34 | 16,68 6,60 | 23,17 | 77,92 | 65,44 | 87,64 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)

Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben
Mw Min Max Mw Min Max MW Min Max
Threonin [mg/100 g] - 19,81 | 3,32 | 33,53 | 19,01 8,01 | 26,20 |110,03 | 93,45 | 125,91 12
Arginin [mg/100 g] - 37,39 | 414 | 70,35 | 81,56 | 33,15 |116,01|237,42|209,56 | 263,26 12
Alanin [mg/100 g] - 2552 | 4,24 | 43,78 | 29,61 | 12,38 | 40,89 [115,78 | 97,98 | 133,06 12
Prolin [mg/100 g] - 42,11 | 11,42 | 69,91 32,23 | 14,39 | 45,70 | 160,46 | 136,77 | 182,66 12
Cystein [mg/100 g] - 12,82 | 1,87 | 22,80 6,82 2,08 | 9,97 | 33,12 | 23,95 | 42,75 12
Tyrosin [mg/100 g] - 17,25 | 1,43 | 32,81 | 2491 9,51 | 35,49 [121,23 /102,34 | 140,87 12
Valin [mg/100 g] - 31,74 | 3,42 | 56,74 | 32,78 | 13,55 | 46,00 | 140,59 121,58 | 160,64 12
Methionin [mg/100 g] - 11,64 0 19,00 0 0 0 34,62 | 16,55 | 52,33 12
Isoleucin [mg/100 g] - 2540 | 2,47 | 4542 | 29,06 | 11,98 | 40,11 | 146,07 | 125,79 | 166,11 12
Leucin [mg/100 g] - 45,79 | 4,81 | 81,08 | 49,86 | 20,51 | 71,07 |223,66 | 196,93 | 254,21 12
Lysin [mg/100 g] - 28,81 | 6,06 | 54,64 | 18,60 | 10,12 | 25,57 | 186,56 | 153,45 |214,21 12
Phenylalanin [mg/100 g] - 33,23 | 3,15 | 59,61 39,40 | 15,83 | 55,88 |157,79|142,17 177,72 12
Tryptophan [mg/100 g] - 11,51 | 2,03 | 20,63 8,46 3,39 | 12,85 | 48,41 | 39,45 | 54,84 12
Vitamine
Thiamin [ug/100 g] 6,3 28,18 | 10,61 | 47,86 3,23 0 8,37 | 44,02 | 30,76 | 60,41 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)

Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben

Mw Min Max Mw Min Max MW Min Max
Riboflavin [ug/100 g] 6,3 825 | 3,15 | 10,76 | 20,58 7,90 | 32,91 | 17,62 | 14,98 | 25,44 12
Niacin [mg/100 g] 0,05 0,025 | 0,025 | 0,025 0,12 0,11 0,12 | 0,14 | 0,13 | 0,14 2
Biotin [ug/100 g] 0,5 0,25 | 0,25 0,25 0,25 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 2
Pantothensaure [mg/100 g] 0,05 0,025 | 0,025 | 0,025 0 0 0 0,086 | 0,085 | 0,086 2
Vitamin Bs [mg/100 g] 0,05 0 0 0 0 0 0 0,025 | 0,025 | 0,025 2
Gesamtfolat [ug/100 g] 1,00 0,5 0,5 0,5 0 0 0 9,7 8,4 11,0 2
Vitamin E® [mg/100 g] 0,001 0,393 | 0,077 | 0,659 | 0,561 | 0,306 | 0,924 | 0,357 | 0,237 | 0,407 12
D-a-Tocopherol [mg/100 g] 0,001 0,359 | 0,046 | 0,607 | 0,552 | 0,300 | 0,915 | 0,139 | 0,035 | 0,192 12
D-B-Tocopherol [mg/100 g] 0,001 0,016 | 0,005 | 0,026 | 0,009 | 0,006 | 0,019 | 0,025 | 0,015 | 0,031 12
D-y-Tocopherol [mg/100 g] 0,001 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,019 | 0,012 | 0,028 | 0,810 | 0,595 | 1,065 12
D-6-Tocopherol [mg/100 g] 0,001 0 0 0 0,001 0 0,003 | 0,333 | 0,254 | 0,459 12
D-a-Tocotrienol [mg/100 g] 0,001 0,083 | 0,026 | 0,124 | 0,003 0 0,006 0 0 0,001 12
D-B-Tocotrienol [mg/100 g] 0,001 0,012 | 0,002 | 0,018 0 0 0 0 0 0 12
D-y-Tocotrienol [mg/100 g] 0,001 0,002 0 0,008 | 0,001 0 0,003 | 0,001 0 0,003 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)
91 mg Vitamin E Aquivalent entspricht 1 mg a-tocopherol, 2 mg B-tocopherol, 4 mg y-tocopherol, 100 mg &-tocopherol oder 3,3 mg a-tocotrienol
: Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode

VI



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben
Mw Min Max Mw Min Max MW Min Max
D-8-Tocotrienol [mg/100 g] 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
Plastochromanol-8 [mg/100 g] 0,001 0,003 | 0,001 | 0,005 | 0,010 | 0,006 | 0,013 | 0,014 | 0,004 | 0,023 12
Summe Tocopherole 0,001 0,478 | 0,156 | 0,787 | 0,595 | 0,327 | 0,960 | 1,322 | 1,072 | 1,690 12
Vitamin A [ug/100 g] - 0,01 0 0,01 0 0 0 0,07 | 0,06 | 0,07 2
Lutein [ug/100 g] 0,14 0,37 | 0,31 0,42 0 0 0 8,37 | 7,69 | 9,05 2
a-Carotin [ug/100 g] 0,22 0,15 | 0,11 0,18 0 0 0 0,25 | 0,22 | 0,27 2
all-trans-B-Carotin [ug/100 g] 0,61 0 0 0 0 0 0 0,67 0,61 0,73 2
13Z-B-Carotin [ug/100 g] 0.61 0 0 0 0 0 0 0,55 | 0,51 | 0,59 2
Carotin unbestimmt [ug/100 g] - 1,60 1,58 1,61 0 0 0 0 0 0 2
Summe Carotin [ug/100 g] - 2,11 1,77 | 2,45 0 0 0 9,84 | 9,03 | 10,64 2
Vitamin K [ug/100 g] 1,0 <1,0 - - <1,0 - - <1,0 - - 2
Elemente
Calcium [mg/100 g] 0,06 437 | 2,50 | 5,81 12,54 | 10,11 | 14,92 | 14,56 | 10,10 | 17,86 12
Kalium [mg/100 g] 0,17 30,60 | 18,98 | 41,07 | 31,27 | 12,94 | 49,50 (131,98 | 92,70 [ 185,18 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)
10 1 pg Retinolaktivitatsaquivalent entspricht 1 pug Retinol, 12 ug B-Carotin oder 24 ug andere Provitamin-A-Carotinoide
Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode

Vil



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben

Mw Min Max Mw Min Max MW Min Max
Magnesium [mg/100 g] 0,010 3,69 1,84 5,41 7,63 5,85 9,82 | 16,35 | 13,22 | 22,64 12
Natrium [mg/100 g] 0,003 47,23 | 34,17 | 59,33 | 51,00 | 33,42 | 62,74 | 25,48 | 11,93 | 45,83 12
Phosphor [mg/100 g] 0,12 20,65 | 9,85 | 29,32 | 18,32 | 13,55 | 27,23 | 42,45 | 32,93 | 55,49 12
Chrom [ug/100 g] 0,79 <0,79 - - 0,82 - - 0,81 - - 12
Eisen [ug/100 ¢] 25,35 56,95 | 12,68 | 108,47 | 92,80 | 51,14 | 112,94 |414,42|324,22 |686,35 12
lod [ug/100 g] 2,97 3,86 - - <297 - - <297 - - 12
Kupfer [ug/100 g] 3,88 21,41 | 1,94 | 36,48 | 36,87 | 14,91 | 56,81 |116,51| 75,55 | 155,35 12
Mangan [ug/100 g] 0,29 59,83 | 8,86 | 164,34 | 41,87 | 23,41 | 63,01 [186,61|136,85|221,11 12
Molybdan [ug/100 g] 0,09 11,38 | 6,25 | 22,86 1,47 0,72 | 1,95 | 45,40 | 18,64 | 96,51 12
Selen [ug/100 g] 1,36 <1,36 - - <1,36 - - <1,36 - - 12
Zink [ug/100 g] 10,54 57,40 | 527 | 145,65 | 103,41 | 52,19 |137,32|284,73|203,52 433,40 12
Chlorid [mg/100 g] - 81,8 | 76,4 | 884 75,8 56,1 95,0 | 31,3 | 420 | 56,4 12
Schwefel [mg/100 g] - 17,8 8,0 29,0 11,2 7,0 16,0 | 31,0 | 25,0 | 36,0 12
Sekundarstoffe
Gesamt-Sterine [mg/100 g] 0,005 3,324 | 1,741 | 4,550 | 4,706 | 2,812 | 6,862 | 3,785 | 3,526 | 4,433 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)
Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode

VI



Anzahl

Nahrstoff Mandel analytischer
Proben

MW Min Max MW Min Max MW Min Max

Sojaisoflavone’ [mg/100 g] - n. a.'? - - n. a.'? - - 11,90 | 9,54 | 17,38 12
IPs [mg/100 g] 2 8,6 0 15,4 47,2 25,9 71,0 81,5 63,2 | 105,6 12
IPs [mg/100 g] 2 3,7 0 55 12,1 5,0 19,6 12,6 9,2 17,6 12

Pflanzenschutzmittel
Fluropyram [mg/L] 0,005 - - - << 0,005 - - - - - 12

Schwermetalle

Blei [ug/100 g] 0,27 0,05 | 0,02 | 0,09 | 005 | 0,00 | 0,09 | 0,06 | 0,00 | 0,12 12
Cadmium [ug/100 g 0,03 0,03 - - 0,04 - - 0,24 | 0,03 | 0,65 12
Nickel [ug/100 g 0,62 958 | 6,10 | 12,34 | 3,04 | 1,16 | 4,17 | 20,08 | 13,11 | 29,57 12

6 LOQ - Bestimmungsgrenze (limit of quantification)
1 Gesamtgehalt der Sojaisoflavone (Daidzein, Genistein, Glycitein sowie deren Glucoside, 6“-O-Acetylglucoside und 6“-O-Malonylglucoside) als Aglykonaquivalente
2 n. a. — nicht analysiert

Analyseergebnisse unterhalb des jeweiligen LOQ der Methode
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